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ABSTRAKT 
 
ŠUPA Jan: Výroby olejové vany                                                                                                   
 
Diplomová práce se zabývá návrhem výroby olejové vany do osobního auta hlubokým 
tažením. Součást bude vyrobena z hlubokotažného ocelového plechu třídy 11 305 (DC04). Na 
základě výpočtů a studia příslušné literatury o hlubokém tažení bylo navrženo reverzní tažení 
v konvenčním nástroji s přidržovačem. Součástí nástroje je také horní vyhazovač pro případ 
uvíznutí výtažku v tažnici. Jako polotovar je zvolen přístřih, který bude vypálen laserem z 
tabule plechu o rozměrech 2500 x 1250 mm a tloušťce 1 mm. Výrobní množství je 30 000 ks 
za rok. Jako tvářecí stroj byl zvolen univerzální hydraulický lis CTH 250  od české firmy 
Žďas a.s. o jmenovité síle 2500 kN.  
 
 
 
Klíčová slova: 
 
hluboké tažení, tažení nerotačních výtažků, ocel 11 305 (DC04), hydraulický lis, tažný 
nástroj, příruba 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
ŠUPA Jan: The production of the oil pan 
 
The dissertation deals with a suggestion of the production of an oil pan into the car with a 
deep drawing. The part will be produced out of a deep drawed steel plate – class 11 305 
(DC04). On the basis of a calculation and the study of the corresponding literature about the 
deep drawing a reverse drawing in a convention tools with a blank holder has been suggested. 
The part of the machine will be also an upper ejector for the fall of a sticking of a drawn part 
in the die. As a semi-product a blank has been chosen, which is burned out from the piece of 
plate with the dimension of 2500 x 12500 mm and thickness 1 mm with the help of the laser. 
The production quantity is 30 000 per one year. As a forming machine a universal hydraulic 
presser CTH 250 from the Czech company Žďas a.s. with the nominal power 2500 kN has 
been chosen. 
 
 
Key words: 
 
Deep drawing, deep drawing of the no rotational drawn part, steel 11 305 (DC04), 
hydraulic presser, drawing die, flange 
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ÚVOD [2], [4] 
 
V současné době nabývá na síle trend vyrábět součásti co možná nejrychleji, nejkvalitněji a 
v první řadě nejlevněji. Proto je snaha o úplné automatizování výrobního procesu, výběr 
optimální technologie výroby, která je při daném výrobním množství nejvýhodnější a její 
následnou optimalizaci. 
Jednou z nejrozšířenějších a nejstarších strojírenských technologií je tváření. To se dělí na 
plošné a objemové. Do objemového tváření se řadí např. kování nebo válcování. Do plošného 
tváření patří ohýbání, tažení, stříhání a zakružování. 
Tažení je technologie, při které je vysoké využití materiálu a nízká spotřeba elektrické 
energie. Jelikož je ale potřeba zpravidla vyrobit specifický nástroj, hodí se tento způsob 
výroby součástí pro střední a velké série kusů. Typickými odvětvími, kde je tažení velmi 
rozšířeno, je letecký a automobilový průmysl, kde je kladen velký důraz na kvalitu, rychlost a 
cenu výrobku při velkém počtu kusů. Dalším oborem, který by se bez tažení neobešel, je 
zbrojní průmysl. Obrovská  množství různých druhů nábojnic z různých materiálů by jiným 
způsobem ani nebylo možné vyrobit. Také mnoho předmětů každodenního života je vyrobeno 
tažením. Jedná se např. o vany, dřezy, hrnce, různé kryty, nářadí atd. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 1 Příklady součásti vyrobených tažením [26], [27], [28] 
12 
 
1 ROZBOR SOUČÁSTI [4], [24] 
 
Zadaná součást je olejová vana pro motorové vozidlo. Cílem práce je navrhnout vhodnou 
technologii výroby pro roční dávku 30 000 ks. Tloušťka stěny součásti je 1 mm. Na výrobek 
nejsou kladeny žádné zvlášť důležité požadavky, co se týče vzhledu nebo tolerancí rozměrů. 
Je ovšem vyžadována odolnost vůči korozi a působení vnějších vlivů                    
(povětrnostní podmínky, soli).  
Jako materiál součásti lze uvažovat buď korozivzdornou ocel vhodnou k tažení nebo 
obyčejnou hlubokotažnou uhlíkovou ocel s následnou povrchovou úpravou. Z ekonomických 
důvodů je volena uhlíková hlubokotažná ocel s nízkým obsahem uhlíku 11 305, která pro 
výrobu zadané součásti plně dostačuje. Jedná se o konstrukční nelegovanou uklidněnou ocel, 
která má zvýšenou odolnost proti stárnutí. Následná povrchová úprava bude komaxitováním, 
neboli práškovým lakováním.  
Jako polotovar bude použit přístřih, který bude z tabule plechu vypálen laserem. Tato 
metoda je moderní, rychlá, levná a minimalizuje odpad. Vzhledem k objemu roční výroby a 
předpokládané složitosti polotovaru se jeví jako nejvhodnější. Výroba tvarového střihadla by 
byla náročná a drahá. Jako další metody lze případně  uvažovat řezání plazmou. Dělení 
vodním paprskem není kvůli hrozbě koroze příliš vhodné. 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Zadaná součást 
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1.1 Výběr technologie výroby [1], [4], [5], [6], [38] 
Jako možné způsoby výroby lze uvažovat několik variant: 
® Odlévání 
Tato technologie spočívá v lití 
roztaveného kovu do předem připravené 
formy. Jako možné se jeví dva způsoby 
odlévání. Jedním z nich je lití způsobem 
vytavitelného modelu. Vzhledem k 
velikosti součásti a tloušťce stěn je tento 
způsob nevhodný. Druhým způsobem je 
tlakové lití (obr. 1.2). Zde by bylo 
možné dosáhnout požadovaného tvaru, 
ale součást by neměla příhodné 
mechanické vlastnosti a byla by 
velmi pórovitá a tím pádem netěsná. 
Také hmotnost by byla mnohem vyšší. 
® Svařování 
Zde by nejprve muselo dojít k ohýbání rovinného výstřižku z plechu do 
požadovaného tvaru součásti a následnému svaření stěn k sobě. Vzhledem k tloušťce 
stěn je tato metoda nevhodná, protože by mohlo docházet k propálení materiálu a také 
k deformaci tvaru součásti vzniklým teplem. Problémem by také byla možná netěsnost 
nádoby a špatná odolnost svaru vůči vnějším vlivům. 
® Tažení pryží - metoda GUERIN         
(obr. 1.3) 
Jedná se o nekonvenční metodu tažení 
nepevným nástrojem. Tažnice je tvořena 
elastomerovými  bloky, které jsou v 
ocelovém rámu. Tažník je stejný jako při 
normálním tažení. Mezi bloky a tažník je 
umístěn polotovar a při pohybu beranu 
lisu dolů tažník zajíždí do elastomeru a 
tvaruje tak polotovar. Výhodou je kvalita 
povrchu, jelikož elastomer 
nezanechává na výrobku žádné 
stopy. Nevýhodou je opotřebování 
bloku, potřeba velkých tvářecích sil, ztenčení stěny a zvlnění u hlubších výtažků. Tato 
metoda je proto vhodnější spíše pro mělčí výtažky.  
® Tváření kapalinou - metoda 
HYDROFORM (obr. 1.4) 
U této metody supluje funkci 
tažnice nádoba s tlakovou 
kapalinou. Nádoba je na jedné 
straně uzavřena pouze membránou. 
Klasickým tažníkem je polotovar 
vtahován přes membránu do 
kapaliny, která vytváří protitlak. 
Tím dochází k tváření součásti. 
Výhodou je dosažení velkých 
redukcí a lze tak snížit počet tažných 
 
Obr. 1.2 Tlakové lití [36] 
 
      Obr. 1.3 Metoda Guerin [37] 
Obr. 1.4 Metoda Hydroform [38] 
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operací oproti klasickému tažení. Nevýhodou je vysoká pořizovací cena stroje a 
nutnost velmi dobrého těsnění všech komponent.  
® Konvenční tažení 
Jedná se o tažení pevným 
nástrojem. Přístřih je tažníkem 
vtahován do tažnice a tak dochází 
ke tváření součásti. Proti zvlnění 
okraje přístřihu je používán 
přidržovač. Výsledkem jsou 
obvodově uzavřené rotační i 
nerotační duté výrobky buď s 
přírubou nebo bez příruby. Tažení 
je jedna z nejproduktivnějších 
metod výroby. Lze vyrábět 
válcové, kuželové, hranaté i 
sférické součásti a to v přesnosti 
rozměrů IT12 ÷ IT7. 
 
Jako nejvhodnější způsob výroby zadané součásti je vybrána metoda konvenčního tažení v 
pevném nástroji. Technologie není náročná na speciální stroje, je vysoce produktivní a 
vzhledem k roční dávce výroby se jeví jako nejvýhodnější. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.5 Konvenční tažení [37] 
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2 TECHNOLOGIE TAŽENÍ [1], [2], [3], [4], [6] 
 
Tažení je způsob výroby součástí patřící do technologií plošného tváření a provádí se za 
studena. Vstupním polotovarem je přístřih z plechu a výstupním produktem je prostorový 
výtažek (výlisek) dutého tvaru - polouzavřená nádoba. Toho lze dosáhnout buď jedním (pro 
jednoduché mělké součásti) nebo více (pro složitější a hlubší tvary) tahy. 
Nástrojem je tažidlo, které se skládá z tažníku a tažnice. Tažník působí na přístřih a vtahuje 
materiál plechu do tažnice, čímž je dosažena požadovaná změna tvaru. 
Materiál polotovaru musí mít vlastnosti, které umožňují změnu jeho tvaru. Jedná se 
především o tažnost. 
Tažením lze vyrábět různé druhy výtažků, od drobných součástí např. pro elektrotechnický 
průmysl, přes předměty každodenní potřeby (kuchyňské nádobí, dřezy, vany) až po velké díly 
karoserií automobilů. Dle tvaru výlisku lze tažení rozdělit na mělké a hluboké, na tažení bez a 
se ztenčením stěny, tažení rotačních nebo nerotačních součástí a dále tažení nepravidelných 
tvarů. Mezi další způsoby tažení lze zařadit žlábkování, lemování, zpětné tažení, protlačování, 
rozšiřování, zužování. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Ukázky výtažků různých tvarů [6], [7], [8] 
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2.1 Princip tažení [2], [4], [6], [10] 
 
Princip tažení je nejvhodnější vysvětlit na příkladu tažení jednoduché rotační součásti. 
Poznatky lze následně aplikovat i pro tažení nerotačních nebo nepravidelných součástí.  
Při zdvihu stroje dojde ke vniknutí tažníku do plochého materiálu polotovaru (přístřihu) a k 
jeho vtáhnutí do dutiny tažnice. Při velkém stupni deformace a malé tloušťce materiálu musí 
přitom přidržovač vyvíjet tlak na přístřih a usměrňovat tok materiálu. V opačném případě by 
došlo ke zvlnění okrajů přístřihu (Obr. 2.4) díky pěchování materiálu. Při malých tloušťkách 
materiálu a malém stupni deformace použití přidržovače není potřeba. 
 
 
 
 
Obr. 2.2 Princip tažení rotačního výtažku [10] 
 
 
Na obrázku 2.2 jsou vidět dvě velmi důležité oblasti na výtažku, a to příruba a stěna. V 
přírubě dochází k největší deformaci a stěna musí vydržet maximální sílu potřebnou právě k 
deformaci příruby. Když je průměr přístřihu příliš velký, může síla ve stěně překonat pevnost 
materiálu a dojde k jeho porušení (např. Obr. 2.3). Proto se musí dbát na poměr průměru 
přístřihu k průměru výtažku (d0/d1). Při překročení maximálního povoleného poměru se musí 
výtažek táhnou na více tahů. 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Obr. 2.3 Utržení dna výtažku [22]                     Obr. 2.4 Zvlnění okrajů výtažku [22] 
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2.2 Tažení nerotačních součástí [4], [11] 
 
Jako nerotační součásti si lze představit výtažky především pravidelných čtvercových nebo 
obdélníkových tvarů a dále výtažky plně nepravidelných tvarů. 
Základní rozdíl mezi tažením rotačních a nerotačních výtažků je v nerovnosti napětí podél 
tažné hrany. To znamená že i zpevnění materiálu tvářením za studena není stejné v celém 
výtažku. Při výrobě výtažku např. čtvercového tvaru dochází ke skutečnému tažení pouze v 
rozích, kdežto stěny se vytváří téměř pouhým ohybem. Protože dochází ke kombinaci tažení, 
ohybu a také stranového toku materiálu, je třeba klást vyšší nároky také na konstrukci a 
materiál tažných nástrojů. 
 
 
 
Obr. 2.5 Schéma napjatosti při tažení čtvercové nádoby [11] 
 
 
 
Při tažení čtyřhranné nádoby je předpoklad, že napjatost v rozích odpovídá napjatosti při 
tažení rotační součásti, která má poloměr odpovídající poloměru rohu nerotační nádoby. 
Napjatost na stěnách je podobná ohybu. Stěny na těchto výtažcích mají pozitivní vliv na 
potlačení zvlnění v rozích. Podle Obr. 2.6 je ovšem vidět, že i stěny výtažku jsou vystaveny 
složitějšímu namáhání. 
 
 
 
 
Obr. 2.6 Deformace sítě při tažení [11] 
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2.2.1 Určení tvaru a velikosti přístřihu [1], [2], [3], [4], [11], [12] 
 
Jelikož při tažení nerotačních součástí  dochází k nerovnoměrnému přetvoření podél 
obvodu, je určení tvaru a rozměrů přístřihu složitější, než u rotačních součástí. Příklad 
výpočtu lze ukázat na jednoduchém čtvercovém nebo obdélníkovém výtažku, který má 
relativně malé zaoblení v rozích, je nízký a proto je zhotovitelný na jeden tah. 
 
 
 
            
           Obr. 2.7 Výtažek a teoretický tvar přístřihu [4] 
 
 
Na Obr. 2.7 je vidět teoretický tvar přístřihu pro výrobu hranaté nádoby. Plnou čarou je 
znázorněn tvar, kdy by se nádoba vyráběla pouhým ohýbáním. To by ovšem byl výsledný 
výrobek v rozích nespojen. Čárkovaně je vyznačen správný tvar přístřihu. Kdyby byl jako 
polotovar použit plech o obdélníkovém tvaru, výsledný výtažek by vypadal jako na Obr. 2.8, 
protože by došlo k vytlačení přebytečného materiálu v rozích. Proto se používá polotovar se 
"zkosenými" rohy. 
 
 
 
 
Obr. 2.8 Tažení krabice z obdélníkového přístřihu [6] 
 
 
Při určování rozměrů přístřihu se vychází z rovnosti objemů polotovaru a výsledného 
výtažku. Někdy se velikost přístřihu určuje "zkusmo". Provede se několik zkušebních tahů a 
tvar přístřihu se upravuje, dokud není výtažek vyhovující. Je to ale zdlouhavé, drahé, 
nepřesné a vyžaduje to velké zkušenosti. U velkých mělkých výtažků s velkými zaobleními u 
dna na tvaru přístřihu příliš nezáleží, protože je potřeba větší příruba kvůli silnému 
přidržování. Výtažek se pak ostřihuje. 
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Výchozí polotovar lze poměrně přesně určit graficko - početní metodou podle literatury 
[4]. Při tomto postupu se imaginárně oddělí rohy nerotačního výtažku a z nich se sestaví 
výtažek rotační o poloměru, který je shodný s poloměrem rohů (Obr. 2.9). Zbytek výtažku se 
rozvine do roviny (Obr. 2.10). 
 
 
 
Obr. 2.9 Oddělení rohových prvků a sestavení teoretického válcového výtažku [4] 
 
 
 
 
Obr. 2.10 Rozvinutý výtažek bez rohů 
 
Délka ohýbané stěny se určí podle vztahu, vycházejícího z Obr. 1.9: 
 
          ],[57,0
2
mmrRhrR
r
hLs ×++=-+
×
+= &
p
                                                    (2.1) 
                kde: Ls ... délka ohýbané stěny [mm] 
                        h ... výška přímé stěny [mm] 
                        R ... zaoblení rohu výtažku [mm] 
                        r ... zaoblení dna výtažku [mm] 
 
Teď se určí poloměr Rc, což je poloměr kruhového přístřihu potřebného k tažení 
teoretického válcového výtažku tvořeného oddělenými rohy obdélníkového výtažku podle 
vztahu 1.2. Tento poloměr lze určit i graficky pomocí  první Euklidovy věty (Obr. 2.11). 
 
          ],[14,12
2 mmrRRhRRc ××++××=                                                      (2.2) 
 
                kde: Rc ... poloměr kruhového přístřihu tvořeného rohy výtažku [mm] 
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Do rozvinutého výtažku se do každého rohu umístí čtvrtina kružnice o poloměru Rc a 
vznikne teoretický tvar přístřihu se správným množstvím kovu pro tažení obdélníkového 
tvaru výtažku (Obr. 2.12).  
              
 
     Obr. 2.11 Grafické určení poloměru Rc [13]       Obr. 2.12 Teoretický tvar přístřihu [13] 
 
 
Jelikož ale kov při tažení uniká částečně do stěn tvářených pouze ohybem, v rozích by 
chyběl a ve stěnách přebýval. Proto se teoretický tvar musí ještě upravit a to tak, že se 
přechody zaoblí poloměrem Rc. Dle vzájemného poměru hodnot R,h a r mohou pak vzniknou 
tři základní druhy zaoblení, jak je vidět na Obr. 2.13. 
 
 
 
a - vypouklý tvar, b - vydutý tvar, c - rovný tvar 
Obr. 2.13 Základní druhy zaoblení [4] 
 
V literatuře [1] jsou uvedeny trochu odlišné vztahy pro výpočet délky ohýbané stěny a 
poloměru teoretického kruhového přístřihu. Při určování se vychází z Obr. 2.14. 
 
          ],[57,0 mmrhL ×+=                                                                                         (2.3) 
 
          ,...][2 rRprommHdhRRc =×=××=                                                (2.4) 
                kde: H ... hloubka výtažku [mm]
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( ) ,...][16,086,022 rRprommrRrRHRRc ¹×+××-××+=                              (2.5) 
 
 
 
Postup konstrukce je následující. Kružnice 
s poloměrem Rc protne úseky OA a OB v 
místech a a b. Rozpůlením úseků Aa a Bb 
vzniknou středy S1 a S2. Těmito středy se 
sestrojí tečny ke kružnici s poloměrem Rc. 
Tímto způsobem se dají poměrně přesně 
určit tvary přístřihů pro tenké plechy. U 
tlustších plechů vznikají určité rozdíly, 
protože vnitřní a vnější vrstvy materiálu se 
posouvají nestejnoměrně. Jde-li o výtažek s 
přírubou, musí se při výpočtu poloměru 
uvažovat i plocha příruby. V mnoha případech 
je lepší navrhnout rozměry přístřihu s určitou 
rezervou, protože přebytečný materiál na 
výtažku lze podle potřeby ostřihnout. 
U vysokých pravoúhlých výtažcích je 
přemisťování materiálu z rohů do stěn velmi 
intenzivní. Proto se čtvercové výtažky vyrábí 
z kruhového přístřihu a obdélníkové výtažky z 
přístřihu eliptického (viz Obr. 2.15). 
 
 
 
 
a - čtvercový, b - obdélníkový            
Obr. 2.15 Přístřihy pro vysoké pravoúhlé výtažky [1] 
          
 
 
Obr. 2.14 Určení výchozího přístřihu [1] 
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Upravený poloměr zaoblení v rozích přístřihu (Obr. 2.15): [1] 
 
          ],[5,0 mmKR pp ×=                                                                                                   (2.6) 
                 kde: Kp ... šířka přístřihu [mm] 
 
Průměr přístřihu pro čtvercový výtažek (Obr. 2.15): [1] 
 
          ( ) ( ) ],[35,072,143,0413,1 20 mmRHRRHBBD ×+××-×-××+×=                      (2.7) 
                 kde: B ... šířka výtažku [mm] 
                          
 Velikost přístřihu pro obdélníkový výtažek (Obr. 2.15): [1] 
 
          ( ) ],[0 mmBADLp -+=                                                                                           (2.8) 
                kde: A ... délka výtažku [mm] 
 
          ],[2 00 mmRD ×=                                                                                                      (2.9) 
                 kde: R0 ... poloměr přístřihu pro čtvercový výtažek [mm] 
 
          
( ) ( )[ ] ( )
],[
2
43,0220 mm
RA
BARHBRBD
K p ×-
-××-×++×-×
=                                 (2.10) 
 
 
2.2.2 Sestrojení přechodu při tažení hlubokých symetrických výtažků [11],[13] 
 
Když se táhne čtvercový výtažek na více tahů, tak se nejprve vytáhne válec a v posledním 
tahu se dokončí na čtverec. Obdélníkové výtažky mají v mezitazích tvar oválu. 
 
 
 
Obr. 2.16 Ukázka mezitahů při tažení hranatých součástí [11] 
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Konstrukce obrysů jednotlivých tahů vychází z posledního tahu. Ze středu zaoblení v 
rozích se nakreslí kružnice o průměrech D1, D2, ... , což jsou průměry přístřihů. Ty jsou 
stanoveny na základě součinitelů tažení výtažků o příslušném průměru d1, d2, ... Spojením 
těchto příslušných průměrů vzniknou obrysy mezitahů. Předposlední tah se svým tvarem musí 
podobat konečnému výtažku.  
 
Tab. 2.1 Orientační hodnoty pro sestrojení kontury předposledního tahu [11]. 
a/b Ra Rb a [%] z a b [%] z b 
0,2 až0,25 (1,6 až 1,8)a 0,6b 8 25 
0,25 až 0,3 (1,5 až 1,6)a 0,6b 8 až 9 20 
0,3 až 0,4 (1,4 až 1,5)a 0,65b 8 až 10 20 
0,4 až 0,5 (1,2 až 1,3)a 0,75b 12 až 13 18 
0,6 až 0,7 (1 až 1,1)a 0,8b 12 až 13 16 
1 0,85a   14 až 15 14 až 15 
 
Dno výtažku se musí v každém tahu kromě předposledního zaoblit. U předposledního tahu 
se přechod dna do stěny upravuje pod úhlem 45°. Poloměr zaoblení lze určit podobně jako u 
rotačních součástí podle vztahu: 
 
          ( )( ) ],[8,0 11 mmtddr nnn ×-×= --                                                                          (2.20) 
 
                  kde: d ... průměry rohových kružnic výtažků v sousedních tazích [mm] 
                          t ... tloušťka plechu [mm] 
                          n ... číslo tažné operace [-] 
 
 
 
 
1,2,3 - tahy; D1,D2,D3 - průměry polotovarů v rozích; d1,d2,d3 - průměry výtažků v rozích 
 
 
Obr. 2.17 Schéma konstrukce trojnásobného tažení pravoúhlé nádoby [11] 
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2.2.3 Určení počtu tažných operací [1], [4] 
 
Počet tažných operací se u nerotačních výtažků určuje obtížně, protože proces tažení 
ovlivňuje hodně faktorů. Mezi ně patří velikost zaoblení v rozích, velikost výtažku, tloušťka 
plechu, druh materiálu plechu, velikost zaoblení u dna výtažku, šířka příruby, tvar přístřihu, 
poměr mezi zaoblením v rozích a délkou svislé stěny výtažku, tažná rychlost, konstrukce 
tažidla, mazání a upnutí nástroje ve stroji. 
Největší vliv na tažení má poloměr rohů výtažku R. Na něm je závislá výška, které lze 
dosáhnout v prvním tahu (Tab. 2.1). Roh výtažku je ve skutečnosti jedinou částí, která se 
táhne. U imaginárního rotačního výtažku sestaveného z rohů nerotačního výtažku se dá 
počítat s redukcí jako u válcovitého výtažku. Ve skutečnosti je redukce u výtažků nerotačních 
tvarů mnohem větší, protože materiál má možnost unikat do  stěn, které se pouze ohýbají. 
 
Tab. 2.2 Závislost maximální výšky výtažku dosažitelné v prvním tahu na poloměru zaoblení 
výtažku v rozích [4]. 
Velikost zaoblení R [mm] R ≤ 5 5 < R ≤ 10 10 < R ≤ 13 13 < R ≤ 19 19 <R 
Maximální výška výtažku 
[mm] 
8R 7R 6R 5R 4R 
 
Hodnoty maximální výšky výtažku jsou stanoveny jen pro hlubokotažné materiály. U 
běžných materiálů se hodnota maximální výšky snižuje o 1R. Aby hodnoty platily, tak se 
navíc předpokládá, že tažení probíhá s použitím přidržovače. Bez použití přidržovače hodnoty 
max. výšek významně klesají a určují se pomocí diagramu. Tažení nerotačních výtažků se 
provádí výhradně s přidržovačem. 
Když nejde výrobek zhotovit jednou tažnou operací, volí se velikost redukcí v jednotlivých 
tazích přibližně stejná (60 až 65 %), podle druhu materiálu výtažku. Redukce může být 
vyjádřena pomocí velikosti poloměru rohu dle vztahů: 
 
Pro ocel: nnnn RRneboRR ×=×= -- 5,24,0 11      [4]                                                 (2.11) 
 
Pro měď a její slitiny: nnnn RRneboRR ×=×= -- 86,235,0 11     [4]                     (2.12) 
 
                 
2.2.4 Součinitel tažení [11], [13] 
 
· Součinitel tažení pro souměrné pravoúhlé výtažky 
 
Zde je součinitel tažení obdobou tažení válcovitých výtažků, vychází z rohové části a 
určuje se podle vztahu: 
 
          ],[-=
cR
R
m                                                                                                       (2.13) 
Dle normy se hodnota součinitele při tažení ocelových hlubokotažných plechů pohybuje v 
rozmezí: 
4,025,0 ¸=m  pro tažení s přidržovačem 
9,075,0 ¸=m  pro tažení bez přidržovače 
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· Součinitel tažení pro nepravidelné výtažky 
 
Ø Stanovení součinitele tažení pro první tah 
 
V první operaci je tažení hranatých nádob obdobné jako při tažení rotačních válcovitých 
součástí. Schéma je vidět na Obr. 2.16. 
 
 
1 - čtvercová součást, 2 - oválná součást, 3 - kruhová součást 
Obr. 2.18 Porovnání tažení kruhové a nekruhové součásti [11] 
 
 
Na obr. 1.18 jsou půdorysy tří nádob. Když bude b = 0, přechází čtvercová součást na 
oválnou a při a = b = 0 na kruhovou. S výhodou lze této podobnosti využít při stanovení 
součinitele tažení. U hranatých součástí dochází vlivem stěn ke zlepšení podmínek tažení a 
snížení deformací v rozích oproti válcovým součástím se stejným zaoblením. Jelikož část 
deformace přechází z rohů do stěn, snižuje se tečné napětí a náchylnost ke zvlnění. Z toho 
důvodu se může první tah provést s nižším součinitelem tažení než u rotačních součástí (M1 = 
0,28 ÷ 0,3). 
 
Kritický součinitel pro tvárné materiály: 
 
          ],[2,0 -==
D
d
M kr                                                                                                (2.14) 
 
Ze vztahu lze určit průměr polotovaru D pro výrobu součásti o požadované výšce: 
 
          ],[10
2,0
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mmr
r
M
r
M
d
D
krkr
==
×
==                                                                      (2.15) 
 
Jak je patrné ze vztahů 2.14 a 2.15, lze kritický součinitel použít jen v případě, že mají 
stěny a nebo b délku větší nebo rovnou 10r. Jinak musí být M1 větší. Součinitel tažení 
čtvercové součásti (a = b) je závislý na poloměru r a stěně a. Součinitel tažení obdélníkové 
nádoby lze určit ze vztahu: 
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          ],[
2
0 -
+
= ba
MM
M                                                                                              (2.16) 
 
Pro určení hodnot součinitelů Ma a Mb je možné využít tabulku 1 (viz přílohy). 
 
Jedná-li se o výtažky, jejichž stěny nejsou na sebe kolmé (Obr. 2.19), nelze velikost 
deformace vyjádřit jedním součinitelem. Pro každý úhel je proto přiřazena příslušná hodnota 
součinitele tažení.  
 
 
Obr. 2.19 Výtažky se stěnami nesvírajícími pravý úhel [11] 
 
 
Hodnota součinitele je přímo úměrná úhlu α a nepřímo úměrná délkám stěn a, b, c. 
Minimální součinitel je při α = 0° a maximální při α = 360° (tažení rotační součásti). V praxi 
jsou nejčastěji využívány úhly α = 0° ÷ 180°. Součinitel se stanovuje v závislosti na rovných 
stěnách ležících u příslušného úhlu. Pro úhel α = 180° se stanoví podle Tab. 2 (viz přílohy). 
Jestliže jsou stěny příslušející uvažovanému úhlu stejné, hodnota z tabulky se bere přímo. 
Když jsou délky stran rozdílné, stanoví se součinitel tažení dle vztahu 2.17 jako střední 
hodnota součinitelů tažení dvou oválů. 
 
          ],[
2
180 -
+
=°
BA MMM                                                                                   (2.17) 
                       kde: M180° ... součinitel pro α = 180° a přiléhající strany a, b [-] 
                               MA ... součinitel pro ovál o přímé straně a [-] 
                               MB ... součinitel pro ovál o přímé straně b [-] 
 
 
 
Ø Stanovení součinitele při víceoperačním tažení 
 
Maximální počet tahů u hranatých výtažků bývá 3 až 4 a používá se jedna střední hodnota 
součinitele Mst pro všechny tahy. Při určování se vychází z předpokladu, že poměr součinitelů 
při prvním tahu odpovídá poměru součinitelů v ostatních tazích. 
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          ],[
3
3
2
2
1
1 -==
M
M
M
M
M
M hhh
                                                                             (2.18) 
                      kde: Mh ... součinitel tažení hranatých součástí (o poloměru rohů r) [-] 
                              M ... součinitel tažení válcových součástí (o poloměru r) [-] 
 
 
Součinitele pro další tahy čtvercových součástí se mohou určit podle Tab. 2.3 nebo dle 
vztahu 2.19. 
 
          ],[
2
32 -
+
=
MM
M st                                                                                   (2.19) 
                     kde: M2 ... součinitel pro druhý tah [-] 
                             M3 ... součinitel pro třetí tah [-] 
 
 
Tab. 2.3 Součinitele tažení čtvercových součástí pro další tahy [11]. 
Délka strany a 
[mm] 
Poměrná tloušťka t/D · 100 [%] 
0,1 až 0,3 0,3 až 0,6 0,6 až 1 1 až 1,5 1,5 až 2 nad 2 
0 0,82 0,81 0,8 0,79 0,78 0,77 
r 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 0,74 
2r 0,73 0,75 0,74 0,72 0,71 0,7 
3r 0,72 0,71 0,7 0,69 0,68 0,66 
4r 0,69 0,68 0,67 0,65 0,64 0,63 
5r 0,65 0,65 0,64 0,62 0,61 0,59 
6r 0,63 0,62 0,61 0,59 0,57 0,55 
7r 0,6 0,59 0,58 0,55 0,54 0,51 
8r 0,56 0,5 0,51 0,52 0,5 0,48 
9r 0,53 0,52 0,51 0,48 0,47 0,45 
10r 0,5 0,49 0,47 0,45 0,43 0,41 
v posledním tahu 0,88 0,87 0,85 0,85 0,84 0,83 
 
 
2.2.5 Použití přidržovače [1], [2], [3], [4] 
 
Funkce přidržovače při tažení je taková, že 
svou plochou přitlačuje přístřih na tažnici a 
zabraňuje zvlnění okraje výtažku. Čím je 
menší tloušťka materiálu přístřihu a čím menší 
je součinitel tažení, tím větší je sklon ke tvorbě 
zvlnění. Když se táhnou tlustostěnné 
materiály, není zpravidla potřeba použití 
přidržovače, avšak redukce musí být nižší jak 
10 %. Závisí to také na tažné vůli a zaoblení 
tažné hrany. 
Obr. 2.20 Tvary přidržovačů [2] 
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Při prvním tahu je dosedací plocha přidržovače rovinná. Pro další tahy je potřeba jeho 
plochu přizpůsobit tvaru polotovaru z předchozí operace.  
Maximální redukci, kdy můžeme přístřih táhnout bez přidržovače, lze určit podle literatury 
[4] ze vztahu: 
 
          ( ) [%],110050
3max
c
D
t
R -×+×=                                                                      (2.20) 
                     kde: c ... konstanta závislá na druhu taženého materiálu [-]  
                             (pro hliník a zinek 1; pro měď a její slitiny 0,975; pro ocel 0,95) [4] 
 
Použití přidržovače je v literatuře [2] podmíněno: 
        - tažení hlubokotažného plechu tloušťky t ≤ 0,5 mm 
        - první tah, jestliže 
D
d×
³
100
a                         
        - v dalších tazích, jestliže m > 0,9 
           
          ],[50
3
-÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
-×=
D
t
Za                                                                                        (2.21) 
                kde: Z ... materiálová konstanta [-] (pro ocelový hlubokotažný plech 1,9) [4] 
                         
                         
Hodnoty vypočítané podle vztahu 1.21 lze také odečíst z nomogramu na Obr. 1.21. 
 
 
 
Obr. 2.21 Nomogram k určení největší možné redukce při tažení bez přidržovače [4] 
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Při tažení je přístřih svírán mezi přidržovačem a tažnicí určitou silou. Ta musí být tak 
velká, aby zabránila zvlnění okraje přístřihu, ale musí umožnit vtahování plechu do tažnice 
tlakem tažníku. Velikost přidržovací síly závisí na druhu taženého materiálu, jeho tloušťce a 
redukci při tažení.  
Přidržovací síla se může určit dle literatury [4] podle vztahu: 
 
          ],[NpSF pp ×=                                                                                                (2.23) 
                  kde: Sp ... styková plocha přidržovače a přístřihu [mm
2
] 
                          p ... tlak přidržovače [MPa] 
 
Tab. 2.4 Doporučené velikosti tlaků přidržovače [4]. 
Tloušťka 
taženého 
plechu [mm] 
Tlak přidržovače [Mpa] 
Tažený materiál 
ocelový plech 
mosaz, tombak hliník 
tvrdý hlubokotažný 
0,2 3,0 2,1 až 2,5 2,0 1,5 
0,4 2,9 2 až 2,4 1,9 1,5 
0,6 2,8 2 až 2,4 1,9 1,5 
0,8 2,8 1,9 až 2,3 1,8 1,5 
1,0 2,7 1,8 až 2,3 1,8 1,4 
1,5 2,7 1,8 až 2,2 1,7 1,4 
2,0 2,6 1,8 až 2,1 1,7 1,3 
2,5 2,5 1,8 až 2,2 1,6 1,3 
3,0 2,5 1,9 až 2,1 1,6 1,2 
3,5 2,4 1,9 až 2 1,5 1,2 
4,0 2,3 1,9 1,5 1,2 
4,5 2,3 1,8 1,4 1,2 
5,0 2,2 1,8 1,4 1,1 
6,0 2,1 1,7 1,3 1,1 
7,0 2,1 1,7 1,3 1,1 
8,0 2,0 1,6 1,2 1,0 
 
 
Vyvození přidržovací síly lze docílit druhým beranem (u dvojčinných lisů), pomocí pružin, 
hydraulicky nebo pneumaticky. 
Při tažení nerotačních výtažků nebo nepravidelných výtažků velkých rozměrů (díly 
karoserií automobilů) je potřeba vyvodit velkou přidržovací sílu. Aby nedošlo ke ztrátě 
stability a vzniku zvlnění, provádí se různé úpravy k přibrzdění nebo urychlení toku 
materiálu. 
 
                                                  
 
Obr. 2.22 Provedení brzdících žeber [1],[4] 
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2.2.6 Tažná síla a tažná práce [1], [4], [10], [12] 
 
Maximální tažná síla je ta, kterou přenesou při tažení stěny výtažku a vypočítá se ze 
vztahu: 
         
          ],[NRtoF m××=                                                                                               (2.22) 
                 kde: o ... obvod výtažku [mm] 
                         Rm ... pevnost taženého materiálu v tahu [MPa] 
                          
Při překročení této síly dochází většinou k utržení dna výtažku. Vztah 2.22 se používá k 
přibližnému výpočtu potřebné síly lisu. Ve skutečnosti však stěny výtažku nepřenesou celou 
sílu, ale ta je přenášena i třením mezi tažníkem a výtažkem. 
Hodnoty pevností v tahu některých materiálů jsou uvedeny v Tab. 2.7. Jelikož se materiály 
tvářením za studena zpevňují, jsou v tabulce uvedeny rozsahy hodnot. Nižší hodnota je pro 
materiál vyžíhaný a vyšší hodnota pro materiál zpevněný tak, že je potřeba jej vyžíhat. 
Skutečná tažná síla Ft je obvykle o něco nižší než maximální. Je závislá na redukci 
přístřihu a určuje se pomocí empirických vztahů. 
 
Tab. 2.5 Hodnoty pevností v tahu pro některé materiály [4]. 
Materiál 
Pevnost v tahu 
Rm [Mpa] 
běžný ocelová plech 340 ÷ 450 
hlubokotažná ocelový plech 320 ÷ 420 
tvrdý ocelový plech 500 ÷ 850 
křemíkový ocelový plech 500 ÷ 620 
korozivzdorná ocel 600 ÷ 750 
mosazný plech 300 ÷ 400 
měděný plech 200 ÷ 320 
bronzový plech 400 ÷ 600 
olověný plech 20 
zinkový plech 180 ÷ 220 
cínový plech 35 ÷ 40 
hliníkový plech 70 ÷ 160 
duralový plech 420 ÷ 500 
 
 
Jestliže je potřeba vypočítat sílu mechanického lisu přesněji, musí se přihlédnout také ke 
hloubce výtažku, protože tyto lisy nepůsobí maximální silou po celou délku zdvihu (Obr. 
2.23). Přesnější síla se dostane ze vztahu: 
 
          ],[NXFF tl ×=                                                                                                    (2.23) 
                 kde: Ft ... skutečná tažná síla [N] 
                         X ... součinitel [-] (lze určit dle Tab. 1.6 v závislosti na hloubce výtažku) 
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Tab. 2.6 Hodnoty součinitele X [4]. 
Hloubka výtažku [mm] 
 
 
do 25 1 
od 25 do 50 1,5 
od 50 do 75 1,75 
od 75 do 100 2 
od 100 do 150 2,5 
od 150 do 200 2,75 
od 200 do 250 3 
od 150 do 300 3,25 
od 300 do 350 3,5 
od 350 do 400 3,75 
od 400 do 450 4 
od 450 do 500 4,25 
od 500 do 550 4,5 
od 550 do 600 4,75 
 
Když by se použil při tažení pneumatický nebo pružinový přidržovač, bylo by potřeba 
vypočítanou sílu ještě zvětšit o sílu , která je zapotřebí ke stlačení přidržovače. Ta se přibližně 
určí ze vztahu:  
          ],[NYFF tp ×=                                                                                                  (2.24) 
                  kde: Ft ... skutečná tažná síla [N] 
                          Y ... součinitel [-] (lze odečíst z grafu na Obr. 2.24) 
   
 
 
Obr. 2.24 Graf pro určení součinitele Y [4] 
 
Při výpočtu tažné síly při tažení čtvercového nebo obdélníkového výtažku se síla rozlišuje 
na tu, která je potřebná k tažení rohů a na tu, která je potřebná k ohybu stěn. 
 
· Tažná síla pro rohy: 
 
          ],[2 11 NCRtRF m ××××= p                                                                              (2.25) 
                 kde: C1 ... konstanta závislá na druhu tažidla, mazání, materiálu polotovaru [-] 
                         (C1 = 0,5 pro mělké výtažky, C1 = 2 pro výtažky o výšce H = (5 ÷ 6)·R) [4] 
                                                    
                                           Obr. 2.23  
  Průběh závislosti tažné síly na zdvihu beranu lisu [1] 
X [-] 
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· Síla potřebná k ohýbání přímých stěn výtažku: 
 
          ],[22 NCRtLF m ×××=                                                                                          (2.26) 
                 kde: L ... součet délek přímých stěn [mm] 
                         C2 ... konstanta závislá na druhu tažidla, mazání, materiálu polotovaru [-] 
                     (C2 = 0,2 pro nulový přidržovací tlak, C2 = 0,3 pro normální přidržovací tlak) [4] 
        
· Celková velikost tažné síly: 
 
          ],[21 NFFFt +=                                                                                              (2.27) 
 
Celková síla, kterou musí lis vyvinout se skládá z tažné síly(vztah 2.27), z přidržovací 
síly (vztah 2.23) a ze síly vyhazovací: 
 
          ],[NFFFF vptc ++=                                                                                      (2.28) 
                  kde: Fv ... vyhazovací síla 
 
· Tažná práce se potom určí: 
 
          ],[
1000
J
HFC
A ct
××
=                                                                                                (2.29) 
                kde: C ... koeficient, který charakterizuje poměr mezi plochou diagramu (Fmax · H) a  
                          skutečným průběhem (C = 0,66 bez kalibrace dna, C = 0,8 s kalibrací dna) [4] 
 
                         
2.2.7  Tažný poloměr [2],[3],[4] 
 
Je to poloměr zaoblení hrany tažnice, přes kterou se kov táhne. Nazývá se také tažným 
zaoblením a značně ovlivňuje proces tažení. Když je tažný poloměr malý, je kov při tažení 
velmi namáhán a dochází k jeho trhání. Naopak když je tažný poloměr velký, namáhání kovu 
se snižuje, usnadňuje se tažení a lze dosáhnout větších hloubek při jednom tahu. Zvětšuje se 
ale sklon materiálu ke zvlnění, protože se zmenšuje plocha pod přidržovačem. 
 
Podle literatury [2] se tažný poloměr určí z empirických vztahů: 
- pro první tah     ( ) ][108 mmtRt ×¸=                                                                          (2.30) 
- pro další tahy    ( ) ][86 mmtRt ×¸=                                                                          (2.31) 
 
Podle literatury [3] se tažný poloměr pro nerotační čtvercové nebo obdélníkové výtažky 
určí: 
- pro delší stranu a     ( ) ( )[ ] ][250035,0 1 mmtaLR pat ×-×+×=                                  (2.32) 
- pro kratší stranu b    ( ) ( )[ ] ][25035,0 1 mmtbKR pbt ×-×+×=                                (2.33) 
- pro poloměr rohu RR     ( ) ( ) ][5,2 mmRR atRt ×=                                                         (2.34) 
 
                                         kde: Lp,Kp ... rozměry přístřihu [mm] 
                                                 a1,b1 ... rozměry výtažku po prvním tahu [mm] 
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2.2.8 Tažná mezera [2], [3], [4] 
 
Je mezera mezi tažníkem a tažnicí. Přibližně se rovná tloušťce plechu výtažku. Když je 
mezera příliš velká, může dojít ke zvlnění výtažku, ale sníží se stupeň zpevnění (napětí v 
materiálu) a klesne tažná síla. Při velmi malé mezeře naopak tažná síla značně roste. 
Podle literatury [4] lze určit tažnou vůli podle Tab. 2.7: 
 
Tab. 2.7 Tažná vůle při tažení plechu [4]. 
tloušťka plechu t [mm] 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,5 2 3 
tažná vůle tm [mm] 0,45 0,65 0,9 1,2 1,4 1,75 2,4 3,5 
 
Dle literatury [3] se může použít empirický vzorec: 
          ],[10 mmtkttm ××+=                                                                                 (2.35) 
                 kde: k ... koeficient (dle Tab.2.8) 
 
Tab. 2.8 Hodnoty koeficientu k [3]. 
materiál koeficient k 
ocelový plech 0,07 
hliníkový plech 0,02 
ostatní plechy 0,04 
 
 
Podle literatury [2] je potřeba určit tažné mezery pro rohovou část a pro část rovinnou 
zvlášť (vychází se z Obr. 2.25): 
 
- pro rovinnou část     ( ) ][30,115,1 mmttm ×¸=                                              (2.36) 
- pro rohovou část      ( ) ][40,130,1, mmttm ×¸=                                             (2.37) 
 
 
 
 
Obr. 2.25 Tažná mezera u čtyřhranného výtažku [2] 
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2.2.9 Tažná rychlost [4] 
 
Tažná rychlost nemá v průběhu tažné operace přesáhnout určitou hranici, jinak by došlo k 
porušení materiálu. Rychlost je maximální při dosednutí tažníku na materiál a nejnižší je v 
okamžiku skončení tažení.  
Pro výpočet rychlosti se uvažuje právě nejvyšší rychlost tažení, kdy tažník dosedne na 
materiál podle vztahu dle literatury [4]: 
          ],min[0063,0
12 -×-×××= mppznv &                                                                (2.38) 
               kde: n ... počet otáček lisu [min-1] 
                       z ... celkový zdvih beranu lisu [mm] 
                       pt ... pracovní pohyb tažníku [mm] (od okamžiku dosednutí tažníku na materiál 
                              až po dosažení spodní krajní polohy) 
 
Tento vztah pro praxi dostačuje, i když je pouze přibližný, protože neuvažuje délku ojnice. 
Tab. 1.9 udává doporučené rychlosti tažení pro vybrané materiály. 
 
Tab. 2.9 Doporučené rychlosti tažení kovů [4]. 
tažený materiál tažná rychlost [m.min-1] 
austenitická 
korozivzdorná ocel 
7 
nelegovaná ocel 17 
hliník a jeho slitiny 25 
měď a její slitiny 66 
 
 
2.3 Nástroje pro tažení [4], [6], [14] 
 
Nástroje pro tažení se nazývají tažidla a z 
konstrukčního hlediska se rozdělují na 
tažidla pro první tah a pro následující tahy. 
V obou skupinách se mohou vyskytovat 
nástroje jednoduché, sloučené nebo 
speciální. Dále se nástroje dělí podle použití 
přidržovače na nástroje s přidržovačem 
(pružinový, pryžový, pneumatický, 
hydraulický) a bez přidržovače. Dle druhu 
lisu mohou být nástroje pro jednočinné, 
dvojčinné, trojčinné nebo postupové lisy. 
Hlavními a činnými částmi nástroje jsou 
tedy tažník, tažnice a přidržovač. Hlavní 
vliv na konstrukci nástroje má také tvar 
výtažku. 
 
 
 
              
           
Obr. 2.26 Tažný nástroj - hlavní části [6] 
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Nerotační výtažky se mohou táhnout 
na jednočinných i dvojčinných lisech. 
Jedná-li se o menší množství kusů, 
nejprve se vystříhá dostatek 
požadovaných polotovarů, které se v 
další operaci táhnou. Tento způsob není 
příliš produktivní a je relativně pracný. 
Je také potřeba mít více lisovadel. Proto 
se pro výrobu většího množství kusů 
používají v prvních tazích sdružená 
tažidla, v nichž se polotovar vystřihuje z 
tabule či pásu plechu a zároveň táhne. 
Toto lze s výhodou použít u dvojčinných 
lisů. U jednočinných lisů je konstrukce 
takového nástroje složitá. 
Druhé a další tahy probíhají tažidly, 
jaké lze vidět na Obr. 2.27. Jejich 
konstrukce se odlišuje od tažidel pro rotační tvary výtažků tím, že je v tažnici upraveno 
zapuštění podle tvaru výtažku z předchozího tahu. Tato úprava tažnice je velmi důležitá, 
protože jinak by docházelo k nestejnoměrnému vtahování některých částí výtažku do ní a k 
borcení tvaru výtažku.  
Tažidla pro druhé a další tahy musí být vždy vybavena přidržovačem, který výtažek 
podpírá a zabraňuje tak jeho borcení. Výjimku tvoří výtažky s dostatečnou tloušťkou stěny, 
které lze táhnout i bez přidržovače, avšak lze provádět jen velmi malé redukce.  
Výtažky s odstupňovanou výškou (Obr. 2.28) se obvykle vyrábí během dvou tažných 
operací. V první operaci se táhne horní část výtažku do požadované hloubky (Obr. 2.29 a). Při 
druhé operaci je již zhotovený tvar v tažidle pevně přidržen, aby nedošlo k jeho deformaci a 
táhne se zbývající část výtažku (Obr. 2.29 b). 
 
             
 
    Obr. 2.28 Odstupňovaný výtažek [4]               Obr. 2.29 Tvar dna dosažený dvěma tažnými 
                                                                                                             operacemi [4] 
 
 
Výtažek s odstupňovaným dnem lze vyrobit i na jeden tah pomocí nástroje na Obr. 2.30, 
který je dvojčinný a má dva nezávislé přidržovače. Nejprve tažník dosedá na polotovar a svírá 
jej pomocí levého přidržovače. Poklesem beranu lisu dojde k vytažení hlubší části výtažku. 
Pravý přidržovač je při tom nehybný a plní funkci tažnice. Dalším poklesem beranu se tah 
dokončí.  
 
Obr. 2.27 Tažidlo pro nerotační tvary výtažků [4] 
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Obr. 2.30 Tažidlo pro odstupňovaný tvar dna při jedné tažné operaci [4] 
 
 
Nástroje pro značně složité tažení 
výtažků nepravidelných tvarů se 
navrhují tak, aby se všechny důležité 
části dali upravovat. Nejčastější 
úpravy takových nástrojů se provádí 
pomocí navařování (Obr. 2.31) a 
následného třískového opracování. 
Méně časté je používání podložných 
desek. 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.1 Konstrukce tažníků [4], [14] 
 
Tažníky jsou aktivní nástroje. Jejich hlavní části jsou čelo, poloměr zaoblení a boční části. 
Nejčastějším způsobem mechanického namáhání tažníků je tlak, otěr a v některých případech 
vzpěr. Menší tažníky se zhotovují z jednoho kusu. Větší se dělají z ekonomického důvodu 
dělené. Funkční části u dělených tažníků mohou být k nosné části (držáku) přišroubovány, 
připájeny nebo přilepeny. Tažník by měl být vybaven odvzdušňovacím otvorem kvůli 
snadnějšímu stírání výtažků. 
 
 
 
Obr. 2.32 Uchycení funkčních částí tažníku do držáků [14] 
Obr. 2.31 Tažník pro výrobu dveří automobilu 
upravený navařováním [15] 
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2.3.2 Konstrukce tažnic [4], [14] 
 
Tažnice jsou další hlavní část tažných 
nástrojů. Na tažnici nejčastěji leží 
přístřih, který je na ni přitlačován silou 
přidržovače. Nejvíce namáhanou částí 
tažnic jsou hrany, přes které se táhne 
materiál výtažku. Tažnice mohou být 
celistvé nebo dělené. Funkční části, 
vyrobené z dražších nástrojových ocelí, 
jsou k nosné části nejčastěji připevněny 
pomocí šroubů.  
Tažnice pro tažení nerotačních tvarů 
nejsou většinou konstruovány jako 
průchozí, na rozdíl od některých tažnic 
pro rotační výtažky. Tažnice jsou 
vyráběny buď obráběním výkovku či 
odlitku nebo obráběny z plného materiálu. Jako dokončovací operace se provádí leštění. 
Při výrobě velkých a nepravidelných tvarů výtažků se používají různé způsoby úpravy 
tažnic, aby se zabránilo tvoření vln. Úpravou se zrychlí či přibrzdí tok materiálu při tažení. 
 
Nejčastější úpravy tažnic: 
- celkové nebo místní zvětšení síly přidržovače 
- zvětšení plochy pod přidržovačem (zvětšení polotovaru = zvýšená spotřeba materiálu) 
- vestavění brzdících žeber 
- použití pravoúhlých brzdících žeber (Obr. 2.34 c) 
 
Nejefektivnějším způsobem 
úpravy tažnic jsou žebra. Ty se 
dělají dvojím způsobem: 
· vtahovací způsob - materiál 
je tažen přes zaoblený 
výstupek kolem tažnice 
(Obr. 2.34 a), používá se 
většinou u kruhových 
výtažků 
· brzdicí způsob - používá se 
u velkých nepravidelných 
výtažků, žebra jsou 
většinou jen v rovinných 
částech a mohou být i v 
několika řadách za sebou 
(Obr. 2.34 b) 
 
 
 
 
 
Obr. 2.33 Tažnice pro nerotační výtažek [16] 
Obr. 2.34 Způsoby provedení žeber [14] 
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2.3.3 Materiály pro tažné nástroje [4], [14] 
 
Nejhojněji používané materiály pro výrobu nástrojů pro tváření za studena jsou: 
· Konstrukční oceli - používají se oceli obvyklých jakostí třídy 10 a 11 se zvýšeným 
obsahem fosforu a síry. Neprobíhá u nich tepelné zpracování, ale pro svařování je 
vhodné tyto oceli vyžíhat. Nejčastěji se používají 11 370, 11 375, 11 500, 11 600. 
Oceli konstrukční ušlechtilé třídy 12 až 17 mají oproti ocelím obvyklých jakostí lepší 
chemickou čistotu a lepší mechanické vlastnosti. Dochází u nich k dalšímu tepelnému 
zpracování. Jedná se nejvíce o oceli 12 010, 12 020, 12 060, 14 220, 14 260. 
· Litiny s lupínkovým grafitem - používají se většinou jen pro základové konstrukce 
větších tažných nástrojů, pro podkladové desky tažných nástrojů, pro přidržovače, pro 
základové desky, pro upínací desky a pro tažníky o průměru větším než 100 mm. 
Litina s lupínkovým grafitem je sice křehká, ale dobře snáší tlaková namáhání, má 
velmi dobré samomazné vlastnosti a kvalitně tlumí rázy. Nejčastěji se používají litiny 
42 2421 a 42 2424. 
· Oceli na odlitky - používají se 2 druhy ocelí: uhlíková ocel obvyklé jakosti 42 2650.2 
a uhlíková ocel 42 2653.1 se zaručenou vrubovou houževnatostí a tavnou svařitelností. 
První druh se používá tam, kde již pevnostně nevyhovuje litina s lupínkovým grafitem 
(základové desky,upínače). Druhý druh se využívá pro výrobu střihadel u sdružených 
tažných nástrojů. 
· Nástrojové oceli - jedná se o ušlechtilé oceli třídy 19. Vyrábí se nejčastěji v 
elektrických indukčních pecích, kde je zaručena jejich maximální možná čistota a 
homogenní vlastnosti. Oceli pro výrobu tažných nástrojů musí být tvrdé, mít 
dostatečnou pevnost v tlaku a vyhovující houževnatost.  
             Nejčastěji používané jsou:  
Ø uhlíkové nástrojové oceli: výborně se kalí na vysokou povrchovou tvrdost, 
avšak jejich prokalitelnost je velmi malá. Hlavní nevýhodou je schopnost 
popouštění už při nízkých teplotách (200°C až 250°C) a tím pádem ztráta 
pevnosti.  
Ø Slitinové nástrojové oceli: obsahují přísadové prvky zvyšující prokalitelnost a 
otěruvzdornost. Prokalují se až do jádra, mají větší odolnost proti opotřebení, 
ale jejich povrchová tvrdost je omezena a špatně snáší ohybová namáhání. 
 
Jelikož jsou nástrojové oceli vzhledem k jejich náročné a složité výrobě dosti drahé, je 
potřeba jejich použití na výrobu nástrojů z hlediska funkčnosti dobře promyslet a také 
propočítat náklady. Pak lze zvolit optimální řešení.  
 
Speciální materiály pro výrobu tažných nástrojů: 
· Plasty - používají se nejvíce pryskyřice, a to fenolické, polyesterové, epoxydové a 
methylmethakrylátové. Nejlepší z nich je epoxydová pryskyřice, která má oproti 
běžným materiálům několik výhod. Jsou to levná, jednoduchá a přesná výroba 
laminováním, hladký a chemicky odolný povrch nástrojů, snadné opravy a 
konstrukční změny, nízká hmotnost. Nejrozšířenější je použití v leteckém a 
karosářském průmyslu a tam, kde je potřeba kvůli častým konstrukčním změnám 
rychle a ekonomicky vyrábět tažné nástroje. Výroba probíhá nejčastěji odléváním 
nebo laminováním. Pryskyřice se může mísit s plnidly, které zvyšují tepelnou vodivost 
a snižují opotřebení. Je-li potřeba zvýšit pevnost tažidla, vyztužuje se pryskyřice 
skleněnými vlákny. 
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· Keramické hmoty - používají se materiály s vysokým obsahem oxidu hlinitého Al2O3 s 
vysokou pevností v tlaku a vysokou tvrdostí, což vede k velké odolnosti vůči otěru. 
Bohužel pevnost v ohybu je velmi nízká. To lze eliminovat zalisováním keramických 
vložek do kovového skeletu. Keramika se vyrábí z korundové hmoty. Po vylisování ve 
formě a přežahu lze hmotu obrábět nástroji ze slinutých karbidů. Následně se provede 
vypálení v peci a získání konečné tvrdosti. Následné obrábění na čisto je možné pouze 
pomocí broušení diamantovými nástroji nebo ultrazvukem. Hlavní výhodou 
keramických tažidel oproti ocelovým je jejich vysoká životnost. Sníží se zároveň 
požadavky na údržbu nástrojů a zadírání. Výtažky mají proto lepší kvalitu povrchu. 
 
2.4 Stroje pro tažení [17], [18] 
 
Tvářecí stroj pro tažení se nazývá lis. Ten pracuje tlakem pracovní části (beran, pohyblivá 
deska), která je trvale spojena s hnacím ústrojím a koná přímočarý vratný pohyb. Z 
konstrukčního hlediska se lisy dělí na jednočinné, dvojčinné, trojčinné a postupové. 
Dvojčinné tažné lisy jsou nejvhodnější stroje pro tažení s přidržovačem. Mají dva berany - 
vnitřní a vnější. Vnější beran přidržuje materiál a vnitřní beran provádí tažení. Dvojčinné lisy 
lze použít pro první i další tahy. Hlavní výhodou těchto lisů je možnost jemného nastavení 
dosednutí přidržovače. Ten nesvírá materiál zbytečně velkou silou, ale dokonale zabrání 
zvlnění okrajů výtažku. Proto lze používat maximálních redukcí. 
U starších lisů nelze měnit počet zdvihů za minutu, proto je rychlost provádění tažné 
operace závislá na době trvání jednoho pracovního cyklu. U moderních lisů už lze nastavit 
počet zdvihů za minutu v širokém rozsahu. 
K tažení drobných a středně velkých výtažků se používají výstředníkové lisy. V průběhu 
tažení u nich dochází ke změně tažné rychlosti. Ta je největší v okamžiku dosednutí tažníku 
na polotovar a rovná se téměř obvodové rychlosti otáčení osy výstředníku. Nejnižší rychlost 
je při dosažení dolní úvrati a je nulová. 
 
 
2.4.1 Mechanické lisy 
 
Tyto lisy se dělí podle použitého mechanismu 
pro přenos síly na výstředníkové, klikové a 
kolenové. 
Výstředníkové lisy využívají výstředníkové 
hřídele k přenosu síly od pohonu k beranu. Pohon 
je elektromotorem, který roztáčí setrvačník, ve 
kterém se akumuluje energie. Ojnice je velmi 
krátká a je v celku. Nastavení velikosti zdvihu se 
provádí pomocí výstředníkového mechanismu 
nebo změnou délky ojnice pomocí závitu (Obr. 
2.36). Používají se nejvíce pro mělké tažení. 
Podle polohy pohonu se dělí na lisy se spodním a 
horním pohonem. 
 
 
Obr. 2.35 Schéma výstředníkového lisu [19] 
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a) pomocí výstředníkového pouzdra; b) pomocí závitu na ojnici 
Obr. 2.36 Možnosti nastavení zdvihu beranu [18], [19] 
 
 
Klikové lisy používají k přenosu síly od 
pohonu klikový mechanismus. Oproti 
výstředníkovým lisům mají konstantní zdvih 
beranu. Používají se k mělkému i hlubokému  
tažení tenkých plechů. Nejčastěji se pro tažení 
používá dvojčinný klikový lis, kde se zdvih 
beranu přidržovače může nastavit pomocí vačky 
o vhodném tvaru. Nevýhodou je ovšem rychlé 
opotřebení vaček. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.38 Průběh zdvihu přidržovacího a tažného beranu 
lisu v závislosti na úhlu otočení kliky [18] 
Obr. 2.37 Schéma dvojčinného 
klikového lisu [18] 
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Kolenové (kloubové) lisy přenáší sílu od pohonu pomocí klikového mechanismu a 
přidružené binární dvojice. Díky tomu lze získat značné síly při malém zdvihu, malé rychlosti 
a při malém výkonu pohonu. Použitím kolenového mechanismu může být síla na konci 
zdvihu až 5x větší než u klikového lisu stejných rozměrů. Lisy mají výškově stavitelný beran 
a vyznačují se vysokou tuhostí pracovního prostoru. Vyrábí se jako jednobodové, 
dvoubodové nebo čtyřbodové. 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.2 Hydraulické lisy 
 
Pracují na principu Pascalova zákona o 
rovnoměrném šíření tlaku všemi směry. U těchto lisů 
je síla vyvíjená na beran získána pomocí tlakové 
energie, kterou přenáší pracovní kapalina od 
energetického zdroje. Zdrojem energie může být 
čerpadlo nebo akumulátor tlaku. Lisy mohou být 
konstruovány jako otevřené, naklápěcí nebo 
dvoustojanové. Jsou vhodné pro hluboké tažení. 
Pro hluboké tažení tenkých plechů se používají 
dvojčinné hydraulické lisy. Ty mají kromě pracovního 
mechanismu ještě mechanismus, který vyvozuje sílu na 
přidržovač. Hlavní předností těchto lisů je možnost 
nastavení síly a rychlosti beranu podle potřeby nebo je 
možné je regulovat dle zatížení. Hlavními nevýhodami 
oproti mechanickým lisům jsou horší účinnost, 
pomalejší chod beranu a vyšší pořizovací náklady. U 
moderních strojů jsou nedostatky postupně 
eliminovány a proto jsou tyto lisy stále více využívány. 
Složité součásti se vyrábí pouze na hydraulických lisech. 
Obr. 2.39 Schéma kolenového 
(kloubového) lisu [19] 
Obr. 2.40 Mechanismus dvoubodového a 
čtyřbodového kolenového lisu [20] 
Obr. 2.41 Hydraulický lis [20] 
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2.5 Mazání při tažení [4] 
 
Protože tažení probíhá za velmi vysokých tlaků, má na něj vliv tření mezi materiálem a 
tažidlem. Tření podstatně zvyšuje potřebnou tažnou sílu, v některých případech až o 50%. 
Proto se při procesu tažení používají maziva.  
Vhodné mazivo musí mít tyto vlastnosti: 
- snížit tření tak, aby tažná síla nedosáhla hodnoty, kdy dojde k porušení taženého 
materiálu 
- zabránit zadírání a poškrábání taženého materiálu 
- snížit opotřebení tažných nástrojů 
- dokonale pokrýt taženou plochu výtažku a vytvořit jemný, homogenní a celistvý 
mazací film i při vysokých tlacích 
- nesmí poškozovat povrch tažného nástroje ani výtažku 
- jít snadno a levně odstranit z hotového výlisku 
 
Čistá kapalná maziva se používají při lehčím tváření, a to do tlaků asi 600 MPa. Při vyšších 
tlacích se do maziva přidávají ještě plnidla. Plnidla jsou jemně rozptýlené tuhé složky, které 
mají schopnost se dokonale spojit s povrchem kovu a jsou odolné vůči teplu a tření. 
Nejběžnější plnidla jsou: mastek, plavená křída, oxid zinečnatý, běloba olovnatá (jedovatá!), 
zásaditý uhličitan sodný,grafit a sulfid molybdeničitý. 
 
Nejčastěji používaná maziva: 
· Grafit - kvalitní tuhé mazivo i pro velmi vysoké tlaky. Je vhodný pro nejobtížnější 
tváření. Používá se buď samostatně nebo ve směsi s olejem nebo lojem. Nedá se však 
snadno odstranit. 
· Lanolín a lůj - velmi dobrá maziva, která značně snižují zatížení tvářecích 
strojů.Nejsou příliš vhodné pro těžké a hluboké tahy. Mají lepší viskózní vlastnosti 
než minerální oleje i při vyšších teplotách. 
· Hypoidní - jsou to směsi minerálních olejů se sirnatými a chlornatými sloučeninami. 
Aktivní sloučeniny chloru a síry vytváří vhodný povlak amorfního oxidu a jsou 
dobrou podložkou pro kapalné mazivo.  
· Mýdlová - dokonalá maziva, která se podle pracovní teploty rozdělují na tuhá, 
polotuhá a tekutá. Jde o směsi solí mastných kyselin a kovů (Na, Ca, Cr apod.).   
· Minerální oleje, rostlinné oleje (např. řepkový) 
Volba vhodného druhu maziva závisí na: 
- velikosti tvářecích tlaků 
- provozní teplotě (dle rychlosti tažení) 
- požadované intenzitě mazání řídící se nutností chlazení tažidla 
- nákladech a pracnosti s nanášením maziva 
- nákladech a pracnosti s odstraňováním maziva 
 
Při tažení ocelových plechů se pro lehčí tahy používá řepkový olej a pro těžší tahy maziva 
s plnidly, např. směs řepkového nebo živočišného oleje s plavenou křídou, směs řepkového 
oleje s bělobou olovnatou. Pro těžké tahy je vhodná zahřátá směs řepkového oleje, grafitu a 
hovězího loje. 
Pro korozivzdorné oceli je mazání velmi důležité, protože se jím zabraňuje přímému styku 
taženého materiálu s tažnicí a tím pádem i zadírání. Vrstva maziva se nesmí porušit ani 
vysokými tažnými tlaky. Velmi vhodná je směs řepkového oleje s bělobou olovnatou a 
sirným květem. Nevhodné jsou lehké oleje a mýdlové roztoky. 
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2.6 Materiály vhodné pro tažení [4], [15], [21] 
 
Základním předpokladem tváření je schopnost tvářeného materiálu se plasticky deformovat 
bez porušení a bez lokální ztráty stability. Na to má hlavní vliv chemické složení, struktura, 
velikost a tvar zrna materiálu. Tyto vlastnosti jsou výsledkem metalurgických a válcovacích 
pochodů při výrobě polotovarů. Následně se vlastnosti mohou měnit vlivem stárnutí. 
Materiály se nejčastěji srovnávají podle mechanických vlastností určených z tahové 
zkoušky. Jedná se o mez pevnosti, mez kluzu, tažnost a kontrakce. Nejvýznamnějším 
ukazatelem pro hodnocení plechů je však exponent zpevnění a součinitel normálové 
anizotropie. 
Rozlišují se tyto druhy plechů: 
· MT - jakost vhodná k mírnému tváření 
· ST - jakost vhodná ke střednímu tváření 
· HT - jakost vhodná k hlubokému tváření 
· VT - jakost vhodná k velmi hlubokému tváření 
Zařazení plechů do těchto skupin probíhá podle mechanických vlastností a chemického 
složení. Dále se mohou přesněji rozdělovat podle tvařitelnosti. 
 
 
Vhodnost materiálu ke tváření se posuzuje i na 
základě zkoušek. Nejrozšířenější metodou je 
zkoušení plechů podle Erichsena (Obr. 0.42). Při 
této zkoušce se do vzorku plechu, který je upnutý 
mezi čelisti, vtlačuje tvrzený kulovitý razník do té 
doby, než dojde k porušení plechu. Vtlačování 
probíhá za předepsané rychlosti.  
Dráha, kterou razník vykoná dokud se neobjeví 
trhlina se označuje jako index IE. Tato hodnota 
vypovídá o vhodnosti plechu pro hluboké tažení. 
Po zkoušce se také hodnotí tvar a směr vzniklé 
trhliny (Obr. 2.43). Tak se určuje, jestli je plech 
vhodný pro hluboké tažení. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.43 Tvar a směr trhliny po zkoušce plechu dle Erichsena [21] 
 
 
Obr. 2.42 Princip zkoušky plechu 
dle Erichsena [21] 
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3 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY OLEJOVÉ VANY 
 
Zhotovení zadané součásti (výkres DP16 - 00) bude probíhat pomocí tažení z rovinného 
přístřihu plechu. Nejprve se připraví vhodný polotovar, následně dojde k tažení a zhotovení 
prostorového výtažku a nakonec se provede ostřižení přebytečného materiálu na požadovaný 
tvar výtažku. 
 
3.1 Údaje o výtažku 
 
Základní rozměry: dv x šv x hv = 528 x 358 x 180 mm  
Výrobní množství: Q = 30 000 ks/rok 
Materiál výtažku: ocel 11 305 (ČSN 41 1305, číslo materiálu W.Nr. 1.0338). Jedná se o ocel 
obvyklé jakosti pro tváření za studena, vhodná pro hluboké tažení, povlakování a lakování. Je 
uklidněná , má zvýšenou odolnost proti stárnutí. Obvyklé použití je pro svařované trubky, 
profily, výlisky, ložiska, radiátory. 
 
Tab. 3.1 Chemické složení materiálu [23]. 
Chemické prvky C Mn P S Al Si 
Obsah [hm. %] max. 0,07 max. 0,4 
max. 
0,025 
max. 
0,025 
min. 
0,025 
max. 0,03 
 
 
Tab. 3.2 Mechanické vlastnosti materiálu [23]. 
Mez pevnosti v tahu Rm 290 - 360 Mpa 
Mez kluzu Rp 0,2 215 Mpa 
Tažnost A80 36% 
Modul pružnosti E 210 Gpa 
 
 
 
Obr. 3.1 Výtažek olejové vany 
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3.2 Návrh polotovaru 
 
Jako polotovar bude použit přístřih z tabule plechu o rozměrech 3000x1500, tloušťce 1mm. 
Nejprve je nutné si výtažek rozložit do roviny a určit tak tvar teoretického přístřihu. Z 
výpočtu bude vyjmut výstupek na dně výtažku, který je vzhledem k jeho rozměrům 
zanedbatelný. Jeho plocha bude následně připočtena k celkové ploše přístřihu. Při určovaní 
tvaru a rozměrů se postupuje tak, že se nejprve určí základní rozměry stěn, které jsou "pouze" 
ohýbány (Obr. 3.2). 
 
 
 
Obr. 3.2 Teoretický tvar přístřihu pro zhotovení dané součásti pouhým ohybem 
 
 
Výpočtová část: 
mmpzZP p 71,3419
2
10
3 =+
×
=+=
p
 
       kde: ZP ... délka zaoblení u příruby a šířka příruby 
               z3 ... délka zaoblení u příruby 
               pp ... šířka příruby 
 
mm
r
z 83,62
2
40
2
1 =
×
=
×
=
pp
 
      kde: z1 ... délka zaoblení u dna výtažku 
mm
r
z 12,47
2
30
2
30
2 =
×
=
×
=
pp
 
      kde: z2 ... délka zaoblení přechodu mezi hlubší a mělčí částí výtažku 
              r30 ... zaoblení přechodu mezi hlubší a mělčí částí výtažku 
 
 
Další výpočty jsou podle vztahu 2.1 
mmZPrRhLs 51,22771,344057,05012057,011 =+×++=+×++=  
mmZPrRhLs 51,15771,344057,0505057,022 =+×++=+×++=  
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Rozměry e1, e2, e3, e4 jsou určeny v 
programu SolidWorks, a to podle Obr. 3.3, 
kde dojde ke zmenšení základních rozměrů 
hlubší části výtažku z výkresu DP16-00.  
 
r + (R - r) = 40 + (50 - 40) = 50 mm 
r = 40 mm 
e1 = 200 mm 
e2 = 210 mm 
e3 = 118,2 mm 
e4 = 128,2 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4 Tvar přístřihu se zaoblením v rozích 
 
 
Redukované poloměry zaoblení rohů (viz Obr. 3.4) jsou počítány podle vztahu 2.2 a je k 
nim připočítán rozměr ZP. 
mmZPrRRhRRc 25,16471,34405014,15012050214,12
2
11
2
111 =+××++××=+××++××=
 
mmZPrRRhRRc 60,13371,34405014,1505050214,12
2
22
2
222 =+××++××=+××++××=
 
Obr. 3.3 Určení rozměrů e1, e2, e3, e4 
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V tomto stadiu je plocha polotovaru Spol = 353 226,07 mm
2. Plocha výtažku Svýt = 379 
547,27 mm
2. Obě plochy byly určeny pomocí programu SolidWorks. Rozdíl ploch bude 
vydělen dvěma a výsledná plocha bude vložena do mezery vzniklé rozměry z1 a z2. Tak 
vznikne tvar teoretického přístřihu pro zhotovení výtažku (Obr. 3.5). 
 
Srozd = Svýt - Spol = 379 547,27 - 353 341,79 = 26 205,48 mm
2 
Srozd1/2 = Srozd / 2 = 26 205,48 / 2 = 13 102,74 mm
2
 
e5 = Srozd / (z1 + z2) = 13 102,74 / (62,83+47,12) = 119,17 mm 
 
 
 
 
Obr. 3.5 Teoretický tvar přístřihu 
 
 
V dalším kroku byl tvar teoretického přístřihu 
upraven pomocí zaoblení Rc1 a Rc2 a tečen do 
výsledného tvaru, který je vidět na Obr. 3.6. Výsledná 
plocha skutečného přístřihu plechu je    Sskut = 379 
796,05 mm
2. Tato hodnota byla opět určena pomocí 
programu SolidWorks. Jelikož je nutné k této ploše 
přičíst ještě 3% na ostřižení, měla by být plocha 
přístřihu: 
Spř = 379 796,05 + (0,03 · 379 796,05) =  
      = 391 189,93 mm
2
  
K obrysu byl tedy přidán ještě pás o tloušťce 5 mm. 
Jelikož tvar přístřihu je pro výrobu příliš složitý, byly 
rozměry zaokrouhleny a tvar byl upraven. Po této 
úpravě se plocha konečného přístřihu ustálila na 
hodnotě Spřístřihu = 394934 mm
2
. Na obrázku jsou 
zobrazeny největší rozměry přístřihu. 
Výsledný tvar může být z tabule plechu zhotoven 
několika způsoby: vystřižen na střihadle, vypálen 
laserem nebo vyřezán vodním paprskem.  
Obr. 3.6 Skutečný tvar přístřihu 
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3.2.1 Výroba polotovaru 
 
Polotovar bude zhotoven z tabule plechu. Tyto tabule jsou dodávány v několika formátech, 
a to 2000x1000 mm, 2500x1250 mm a 3000x1500 mm. Je potřeba určit, z kterého formátu 
bude nejlepší daný polotovar zhotovit tak, aby vzniklo co možná nejméně odpadu. Na daných 
formátech plechu je možné přístřih umístit více způsoby. Snaha byla umístit polotovary na 
plech tak, aby vzniklo co možná nejméně odpadu. Hodnoty v tabulkách jsou zaokrouhleny na 
celá čísla. 
 
Potřebné výpočty: 
          plocha tabule [mm
2] = délka tabule [mm] · šířka tabule [mm] 
 
          plocha polotovarů [mm2] = počet polotovarů na tabuli · Spřístřihu [mm
2
] 
 
          100
][
][
[%]
2
2
×=
mmarůpolotovplocha
mmtabuleplocha
plechuvyužití  
 
 
1. Formát plechu 3000x1500 mm 
 
 
 
(šrafování = odpad) 
Obr. 3.7 Umístění polotovarů na plechu 3000x1500 mm 
 
Tab. 3.3 Údaje o variantě 1. 
Varianta 
Počet 
polotovarů 
Plocha tabule 
[mm
2
] 
Plocha 
polotovarů 
[mm
2
] 
Plocha odpadu 
[mm
2
] 
Využití 
tabule ηt [%] 
1 a) 6 4 500 000 2 369 604 2 130 396 53 
1 b) 7 4 500 000 2 764 538 1 735 462 61 
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2. Formát plechu 2500x1250 mm 
 
 
 
(šrafování = odpad) 
Obr. 3.8 Umístění polotovarů na plechu 2500x1250 
 
Tab. 3.4 Údaje o variantě 2. 
Varianta 
Počet 
polotovarů 
Plocha tabule 
[mm
2
] 
Plocha 
polotovarů 
[mm
2
] 
Plocha odpadu 
[mm
2
] 
Využití 
tabule ηt [%] 
2 a) 5 3 125 000 1 974 670 1 150 330 63 
2 b) 4 3 125 000 1 579 736 1 545 264 51 
 
 
3. Formát plechu 2000x1000 mm 
 
 
 
(šrafování = odpad) 
Obr. 3.9 Umístění polotovarů na plechu 2000x1000 
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Tab. 3.5 Údaje o variantě 3. 
Varianta 
Počet 
polotovarů 
Plocha tabule 
[mm
2
] 
Plocha 
polotovarů 
[mm
2
] 
Plocha odpadu 
[mm
2
] 
Využití 
tabule ηt [%] 
3 a) 2 2 000 000 789 868 1 210 132 39 
3 b) 3 2 000 000 1 184 802 815 198 59 
 
 
Podle nejvyšší procentuální hodnoty využití tabule plechu je pro výrobu polotovaru 
zvolena varianta 2 a), formát plechu 2000x1250 mm, přičemž bude z jedné tabule plechu 
zhotoveno 5 polotovarů. Zbytek plechu může být případně použit na výrobu menších součástí. 
Jako způsob výroby bylo zvoleno řezání pomocí laserového paprsku. Je to velmi rozšířená 
metoda, která je rychlejší, technicky dokonalejší a levnější, než stříhání, kde by byly vysoké 
náklady na výrobu tvarového střižníku. Minimalizuje odpad a šetří výrobní náklady. Materiál 
je možná řezat rychlostí přes 20 m·min-1 a to s přesností 0,1 mm. 
 
Počet tabulí plechu, potřebných za rok: 
 
          6000
5
30000
===
PP
Q
PT  
                   kde: PT ... počet tabulí plechu za rok [-] 
                           Q ... výrobní množství za rok [-] 
                           PP ... počet polotovarů z jedné tabule [-] 
 
3.3 Technologické výpočty 
 
V této kapitole budou určeny potřebné technologické parametry, jako je počet tahů, tažná 
síla, volba přidržovače a přidržovací síla a geometrie funkčních částí nástroje. 
 
3.3.1 Určení počtu tažných operací 
 
Počet tažných operací u nerotačních výtažků se určuje poměrně obtížně, protože do 
procesu tažení vstupuje hodně parametrů.  
Největší vliv má ovšem velikost zaoblení výtažku v rozích. Dle Tab. 2.2 pro velikost 
zaoblení R = 50 mm je možné určit maximální výšku, kterou lze dosáhnout v prvním tahu. 
Hodnoty v tabulce předpokládají tažení s přidržovačem. Jelikož se jedná o nerotační výtažek, 
u kterého se vždy používá přidržovač, lze tyto hodnoty použít ve výpočtu. 
Dosažitelná hloubka výtažku při prvním tahu: 
          H1t = 4·R = 4·50 = 200 mm 
 
Vzhledem k tomu, že výtažek má největší hloubku 180 mm, je možné jej zhotovit na jeden 
tah, protože dle výpočtu je možné v prvním tahu dosáhnout hloubky až 200 mm. 
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Obr. 3.10 Největší hloubka výtažku 
 
 
3.3.2 Součinitel tažení 
 
Součinitel tažení se určí podle vztahu 2.13. 
 
31,0
25,164
50
1
===
c
hč
R
R
m  
        kde: mhč ... součinitel tažení pro hlubší část 
 
 
37,0
6,133
50
2
===
c
mč
R
R
m  
        kde: mmč ... součinitel tažení pro mělčí část 
 
Dle normy by se měl součinitel pro tažení s přidržovačem pohybovat v intervalu           
0,25 ÷ 0,4. Jelikož se hodnoty součinitele pro obě části výtažku pohybují v rozmezí tohoto 
intervalu, je potvrzena možnost zhotovení výtažku během jedné operace. 
 
 
3.3.3 Volba přidržovače 
 
Protože se jedná o tažení nerotační součásti, bude toto probíhat za použití přidržovače. 
Přidržovací síla se vypočítá podle vztahu 2.22, přičemž přidržovací tlak je dle druhu materiálu 
a tloušťky taženého plechu určen z Tab. 2.4. 
Přidržovací tlak pro hlubokotažný plech a tloušťku plechu 1 mm: 
          p = (1,8 ÷ 2,3) MPa          voleno p = 2 MPa 
 
          kNNpSF pp 54,48562,485541281,242770 @=×=×=  
 
Styková plocha přidržovače a přístřihu byla určena pomocí programu SolidWorks. 
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3.3.4 Určení geometrie funkční části nástroje 
 
Poloměr zaoblení tažnice, neboli tažný poloměr se určí z empirického vztahu 2.31: 
          ( ) ( ) mmtRt 1081108108 ¸=×¸=×¸=  
Protože na konečném výtažku je požadováno zaoblení 10 mm, je tento poloměr zvolen. 
 
Poloměr zaoblení tažníku je s ohledem na požadované zaoblení konečného výtažku dán 
hodnotou 40 mm.  
 
Tažná mezera je určena dle Tab. 2.7 podle tloušťky taženého materiálu: 
tm = 1,2 mm 
 
Tažnou mezeru lze také určit podle vztahu 2.36, kde koeficient k pro ocelový plech je 
určen z Tab. 2.8: 
          mmtkttm 22,111007,0110 =××+=××+=  
 
Velikost tažné mezery je nakonec zvolena tm = 1,2 mm. 
 
 
 
Obr. 3.11 Požadované hodnoty zaoblení na výtažku 
 
 
3.3.5 Výpočet tažné síly 
 
Tažnou sílu je potřeba vypočítat zvlášť pro rovné stěny výtažku a pro zaoblení rohů. 
Tažná síla pro rohy je určena podle vztahu 2.26. Konstanta C1 = 1,2. Pevnost v tahu 
materiálu Rm = 310 MPa. 
 
          NCRt
R
RF m 87,1753002,13101
2
502
502
2
2
2 11 =×××÷
ø
ö
ç
è
æ ×+×=×××÷
ø
ö
ç
è
æ ×+×=
p
p
p
p  
 
Síla potřebná k ohýbání rovinných stěn výtažku se určí podle vztahu 3.1 dle literatury [32]. 
Délky jednotlivých rovinných stěn výtažku jsou určeny pomocí programu SolidWorks. 
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Obr. 3.12 Délky přímých stěn výtažku 
 
 
          mmLLLLL 52,10772002,288246,9122,11822 4321 =+×+×+=+×+×+=  
          MPa
t
R
R
t
m
r 76,14
1
1
10
2
310
12
=
+×
=
+×
=s ,                                                                     (3.1) 
                 kde: σr ... ohybové napětí [MPa] 
 
          NtLF r 2,1590476,14152,10772 =××=××= s  
Celková velikost tažné síly se potom určí dle vztahu 2.28, přičemž je potřeba ji zvětšit 
pomocí koeficientu k = (1,1 ÷1,2) [32]. Koeficient zvolen kf = 1,15. 
 
          ( ) ( ) NkFFF ft 83,21988515,120,1590487,17530021 =×+=×+=  
 
Celková potřebná síla lisu se určí součtem tažné síly, přidržovací síly a síly vyhazovací: 
 
        kNNFFFF vptc 5,80545,80542710000062,48554183,219885 @=++=++=  
 
3.3.6 Tažná práce 
 
Tažná práce je určena podle vztahu 2.30 pro danou hloubku výtažku a celkovou sílu lisu, 
přičemž je zvolen koeficient C = 0,8 (s kalibrací dna):  
 
J
HFC
A ct 55,115981
1000
18045,8054278,0
1000
=
××
=
××
=  
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3.3.7 Tažná rychlost 
 
Tažná rychlost je určena podle tabulky 2.9 pro nelegovanou ocel: 
          v = 17 m·min-1 
 
 
3.4 Volba stroje [25] 
 
Vhodný stroj pro výrobu zadané součásti se volí především na základě požadované tvářecí 
síly a dále podle rozměru součásti. Značnou roli při volbě hraje případně také příslušenství, 
které se dodává se strojem nebo je ve volitelné výbavě stroje. 
Na základě požadovaných parametrů byl zvolen hydraulický lis CTH 250 od české firmy 
Žďas. a.s. 
Jedná se o lis pro univerzální použití jak pro objemové, tak pro plošné tváření. Má velmi 
tuhý stojan a základní vybavení je možné dle požadavků zákazníka upravit pro konkrétní 
technologii. Lze ho doplnit o horní i spodní přidržovač (vyhazovač), zařízením pro 
automatickou výměnu nástrojů atd. Velkou výhodou je možnost během zdvihu elektronicky 
řídit tvářecí rychlost v závislosti na dráze. 
Lis je svislý a má uzavřenou skříňovou svařovanou konstrukci. Beran je veden v kluzném 
seřiditelném vedení s možností aretace v horní poloze. Pohon lze umístit buď na stojanu lisu 
nebo zcela mimo lis. 
 
 
Tab. 3.6 Parametry lisu CTH 250 [25]. 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jmenovitá síla 2500 kN 
Zdvih 800 mm 
Přibližovací rychlost 400 mm/s 
Pracovní rychlost 20 - 70 mm/s 
Upínací plocha stolu 1000x1250 
Upínací plocha beranu 1000x1250 
Síla přidržovače 1000 kN 
Síla horního vyhazovače 100 kN 
Výkon hlavního motoru 55 kW 
Půdorys lisu 
3920x3000 
mm 
Výška lisu 5600 mm 
Obr. 3.13Hydraulický lis CTH 250 [25] 
55 
 
3.5 Návrh tažného nástroje 
 
Tažný nástroj je konstruován jako reverzní. Tažnice (2) je přišroubována k základní desce 
(7) 8 šrouby a správná poloha zajištěna 2 kolíky. Deska je připevněna k beranu lisu pomocí 
upínek. Tažník (1) je přišroubován 6 šrouby k základní desce (5) připevněné ke stolu lisu 
upínkami. Nástroj je opatřen spodním přidržovačem (3), na kterém je osazení pro založení 
přístřihu. Vzájemná poloha tažníku a tažnice je zabezpečena čtyřmi vodícími sloupky (9) a 
pouzdry (8). V tažnici je dále dělená vyhazovací deska (4), která v určitých fázích tažení 
funguje jako přidržovač. V tažnici jsou upevněna brzdná žebra (6), která jsou zajištěna 
pomocí kolíků. Na přidržovači jsou v místech žeber vyfrézovány drážky.  
 
 
 
 
Obr. 3.14 Model nástroje 
 
 
 
· Tažník 
Tažník je část tažného nástroje, který dává 
konečný tvar vyráběné součásti. Jeho tvar 
kopíruje vnitřní rozměry olejové vany. Z důvodů 
velkých rozměrů je zhotoven jako odlitek z litiny 
42 2306 s kuličkovým grafitem. Tento materiál 
má velmi dobrou odolnost vůči tlakovému 
namáhání a dobře tlumí rázy. Má také částečně 
samomazné vlastnosti. Protože hmotnost tažníku 
by byla díky větším rozměrům značná, je 
vyroben jako duté těleso s žebrem a dostatečně 
silnými stěnami. Na tažníku jsou dále zhotoveny 
odvzdušňovací otvory. Na spodní části jsou 
zhotoveny otvory pro usazovací kolíky a 
závitové díry pro šrouby, kterými bude tažník 
upevněn na základní desku. 
 
 
 
 
 
 Obr. 3.15Model tažníku 
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· Tažnice 
Je to část nástroje, do které je vtahován tvářený plech pomocí tažníku. Tažnice má 
tvar vnějšího obrysu výrobku a je o tažnou mezeru větší než tažník. Pro svou velikost 
je, stejně jako tažník, vyrobena jako odlitek z litiny 42 2306 s kuličkovým grafitem a 
má také dutý tvar s vyztužovacími žebry. Spodní část je opatřena otvory pro usazovací 
kolíky a závitovými dírami pro upevňovací šrouby. Na horní straně je vyfrézováno 
osazení kvůli úplnému dosednutí na přidržovač a drážky pro umístění brzdných žeber.  
 
 
Obr. 3.16 Model tažnice 
 
· Přidržovač 
Tato část nástroje je koncipována jako 
obdélníková deska. Je vyroben z tabule 
plechu o tloušťce 53 mm z oceli třídy 11 600. 
Na své funkční straně je opatřen osazením 
pro založení přístřihu plechu a 
vyfrézovanými drážkami pro dosednutí 
žeber. Otvor v přidržovači kopíruje tvar 
dutiny tažnice a je zvětšen o zaoblení tažnice, 
což je 10 mm. Dále jsou na přidržovači 
zhotoveny otvory pro šrouby s válcovou 
hlavou a vnitřním šestihranem, které jej 
upevňují k přidržovacím tyčím. Pokud by po 
vytažení zůstal výrobek na tažníku, poslouží 
přidržovač jako vyhazovač.  
 
· Vyhazovací deska 
Je konstruována jako dělená a je 
vyrobena z konstrukční oceli 11 600. 
Funkční část desky kopíruje tvar dna 
výtažku. V první fázi tažení funguje 
jedna její část jako pomocná tažnice. 
Vyhazovací deska dále plní funkci 
podpory proti zborcení výtažku. Kdyby 
po vytažení zůstal výrobek v tažnici, 
bude pomocí desky vytlačen ven. Obě 
části vyhazovací desky v sobě mají 
zhotoveny otvory pro šrouby s vnitřním 
šestihranem, pomocí kterých jsou 
připevněny k vyhazovacím tyčím. 
Obr. 3.17 Model přidržovače 
Obr. 3.18 Model dělené vyhazovací 
desky 
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· Dolní základní deska 
Slouží k usazení tažníku a zároveň k připevnění 
ke stolu lisu. Je také základnou pro vodící sloupky. 
Je vyrobena z litiny s kuličkovým grafitem. V 
desce jsou zhotoveny otvory pro usazovací kolíky a 
připevňovací šrouby tažníku, dále obsahuje otvory 
pro usazení vodících sloupků a otvory pro tyče 
přidržovače.  
 
 
 
 
· Horní základní deska 
Je stejně jako dolní základní deska vyrobena z litiny 
s kuličkovým grafitem. Je na ní přišroubována tažnice 
a dále je připevněna na beran lisu. Jsou v ní vyrobeny 
otvory pro šrouby, pro usazovací kolíky a pro tyče 
vyhazovací desky. Slouží také jako ustavení pro vodící 
pouzdra.  
 
 
 
 
 
· Vodící sloupky 
Jsou hlavní částí, která vymezuje 
vzájemnou polohu tažníku, tažnice a 
přidržovače. Jako materiál sloupků je 
použita konstrukční ocel 11 600. Sloupky 
jsou usazeny ve spodní základní desce a 
opírají se o stůl lisu. 
· Vodící pouzdra 
Další důležitou částí vymezující 
vzájemnou polohu tažníku, tažnice a 
přidržovače jsou vodící pouzdra. Ty jsou 
upevněny v horní základní desce a opírají 
se o beran lisu. Jejich spodní část je 
nasazena na vodících sloupcích a spolu 
tvoří vodící celek. Jako materiál pouzder 
byla zvolena konstrukční ocel 11 600. 
 
 
· Brzdná žebra 
Slouží ke zpomalení toku materiálu v přímých stěnách 
výtažku. Jsou vyrobena z konstrukční oceli 11 375 a jsou 
upevněna do drážek v tažnici pomocí kolíků. Jejich návrh 
proběhl podle literatury [32]. 
 
Obr. 3.19 Model dolní základní 
desky 
Obr. 3.20 Model horní 
základní desky 
 
Obr. 3.21 Model vedení 
Obr. 3.22 Modely 
brzdných žeber 
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3.6 Numerická simulace 
 
Na základě technologických výpočtů a geometrie navrženého nástroje byla provedena 
numerická simulace procesu tažení olejové vany. 
Vstupními daty materiálového modelu byla tahová zkouška oceli 11 305. Hodnoty byly 
pro potřeby simulace přepočítány a upraveny podle literatury [24]. 
Nejprve byla provede simulace v programu ANSYS bez brzdných žeber. Jako polotovar 
byl pro zjednodušení použitý obdélníkový přístřih. Koeficient tření měl hodnotu 0,1. Už v 
počáteční fázi simulace bylo zřetelné, že dochází k velkému zvlnění přístřihu, jak je dobře 
vidět na obr. 3.23, který zároveň ukazuje plastické přetvoření materiálu. Na obr. 3.24 jsou 
vidět hodnoty efektivního napětí. 
 
 
Obr. 3.23 Plastické přetvoření materiálu v začátku tažení výtažku bez brzdných žeber 
 
 
 
Obr. 3.24 Efektivní napětí v začátku tažení výtažku bez brzdných žeber 
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Bylo jasné, že když se materiál vlní, je zbytečné v simulaci tímto způsobem pokračovat. 
Do geometrie nástroje byla tedy přidána brzdná žebra (obr. 3.22), která zpomalují tok 
materiálu v přímých stěnách výtažku. Jejich návrh proběhl podle literatury [32]. Zde byl už 
použitý skutečný přístřih  (obr. 3.6). Rozměry polotovaru jsou uvedeny na výkrese DP16 - 01. 
Proto byla také upravena geometrie nástroje (viz obr. 3.25). Simulace proběhla v programu 
LS-DYNA. Výsledky simulačního procesu je možné vidět na obrázcích 3.26, 3.27, 3.28. 
 
 
 
 
Obr. 3.25 Vstupní geometrie nástroje simulace 
 
 
 
Obr. 3.26 Hodnoty plastického přetvoření po dokončení tažení výtažku s použitím brzdných 
žeber 
 
 
 
Obr. 3.27 Hodnoty efektivních  napětí po dokončení tažení výtažku s použitím brzdných 
žeber 
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Obr. 3.28 Hodnoty tloušťky plechu po dokončení tažení výtažku s použitím brzdných žeber 
 
 
Jak lze vidět na obr. 3.28, dochází v nejhlubším místě výtažku k obrovskému ztenčení 
stěny a to hlavně v rozích. Také napětí (obr. 3.27) je v těchto místech velké. Zůstala také dost 
velká plocha nevytaženého materiálu v přírubě, což mělo za následek právě extrémní ztenčení 
stěny u dna. Je tedy patrné, že je potřeba upravit rozměry nebo umístění brzdný žeber. 
Možným řešením je snížit jejich výšku a zvětšit zaoblení. Nejkratší žebro by bylo možné 
dokonce odebrat úplně a ostatní žebra zkrátit tak, aby byl umožněn lepší tok materiálu do 
hlubší části výtažku. Po úpravách by se proces tažení znovu nasimuloval a výsledky by se 
zhodnotily. Případně by se provedly další úpravy. Z časových důvodů již toto nebylo možné v 
této práci provést.  
3.7 Volba maziva [29] 
 
Jako mazivo pro výrobu zadané součásti byl zvolen přípravek Beruform STE 5023. Jedná 
se o emulgovatelný olej, který neobsahuje těžké kovy a chlor. Je vhodný pro ražení a hluboké 
tažení legovaných i nelegovaných ocelí a chrání povrch proti korozi. 
 
3.8 Technologický postup 
 
Ø Operace 1 - Příprava polotovaru (kooperace) 
Polotovarem je přístřih, který bude vyřezán laserem z tabule plechu o rozměrech  
2500x1250x1 mm. Z každé tabule plechu bude zhotoveno 5 kusů polotovaru o 
největších rozměrech 654x797 mm (viz obr. 3.6). Ze vzniklého odpadu lze zhotovit 
menší výrobky nebo jej prodat do kovového odpadu. 
 
Ø Operace 2 - Tažení 
Tažení bude probíhat v reverzním tažidle s přidržovačem na lisu CTH 250. Při 
tažení bude použito mazivo Beruform STE 5023. 
 
Ø Operace 3 - Ostřižení příruby 
Příruba bude ostřižena na požadované rozměry dle výkresu DP16 - 00 pomocí 
střihadla na ostřihovacím lisu LKOA 200. 
 
Ø Operace 4 - Děrování otvorů 
Otvory pro šrouby a výpusť budou zhotoveny vystřižením dle výkresu DP16 - 00 
na ostřihovacím lisu LKOA 200. 
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Ø Operace 5 - Přivaření matice pro výpustný šroub (kooperace) 
Na výpustný otvor bude dle výkresu DP16 - 00 přivařena metodou MAG matice 
pro výpustný šroub. 
 
Ø Operace 6 - Odmaštění výrobku a pasivace povrchu [30] 
Pro tuto operaci je zvolen odmašťovací a pasivační přípravek Eko-Wash OP/P/6. 
Jedná se o přípravek na bázi neionových tenzidů, který je ředitelný vodou. Výhodou 
je, že kromě odmaštění zároveň pasivuje povrchovou vrstvu kovu a výrobek je tak 
připraven pro následnou povrchovou úpravu.  Doporučená koncentrace přípravku je 
1:24 a nejvhodnější teplota lázně je 30 ÷ 50°C. 
 
Ø Operace 7 - Práškové lakování [31] (kooperace) 
Práškovým lakováním se vytváří velmi odolný a trvanlivý povrch. Navíc je tato 
metoda šetrná k životnímu prostředí, protože se nepoužívají žádná rozpouštědla. Barva 
je  ve formě prášku, který se na povrch nanáší elektrostaticky a následně se tepelně 
vytvrzuje.  
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4 TECHNICKO - EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
Účelem ekonomického zhodnocení je stanovení nákladů na výrobu zadané součásti, 
prodejní ceny výrobku a určení množství, kdy se vyrovnají náklady a zisky. Ve zhodnocení se 
vychází z výrobní série Q = 30 000 ks·rok-1. Jedná se pouze o orientační výpočty a výsledky. 
Hodnoty, použité při výpočtu jsou buď volně dostupné na internetu nebo byly stanoveny 
odhadem. Skutečné hodnoty se proto mohou od vypočtených lišit.  
 
4.1 Přímé náklady 
 
Náklady na materiál: 
Ø Náklady na pořízení materiálu 
                     KčcmPTN mattpm 23401629,1553,246000 =××=××= , 
                              kde: mt ... hmotnost tabule plechu [kg] 
                                      cmat ... cena materiálu [Kč·kg
-1
] [33] 
           
                      kgtšdVm pptt 53,24107850112502500
9 =××××=×××=×= -rr , 
                             kde: Vt ... objem tabule plechu [mm
3
] 
                                     dp ... délka plechu [mm] 
                                     šp ... šířka plechu [mm] 
                                     ρ ... hustota oceli [kg·m-3] 
 
Ø zhodnocení odpadu 
          KčcmPTZ ododod 1743362,308,96000 =××=××= , 
                  kde: mod ... hmotnost odpadu [kg] 
                          cod ... cena odpadu [Kč·kg
-1
] 
 
          ( ) ( ) kgmm ttod 08,963,0153,241 =-×=-×= h  
 
Ø celkové náklady na materiál 
          KčZNN odpmmat 21658261743362340162 =-=-=  
 
Náklady na výrobu: 
Ø Operace 1 - Výroba polotovaru (kooperace) 
          KčcLPTN řř 8220961012114186000
3
1 =×××=××=
- , 
                 kde: Lř ... délka řezu [mm] 
                         cř ... cena řezu [Kč·m
-1
] [35] 
 
          mmoPPL plř 114189,1141758,22835 @=×=×=  
                kde: opl ... obvod polotovaru [mm] (určen pomocí programu SolidWorks) 
 
Ø Operace 2 - Tažení (lis CTH 250) 
- rychlost tažení v = 17 m·min-1 = 283 mm·s-1 
- pracovní rychlost lisu vp max = 70 mm·s
-1
 
- přibližovací rychlost lisu vpř = 400 mm·s
-1
 
- zpětná rychlost lisu vz = 426 mm·s
-1
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- jednotkový čas výroby 
          
,min065,088,3
426
362
70
180
400
182
2222
==++=
+
++=
=++=
s
v
hh
v
h
v
h
tttt
z
vpř
p
v
př
př
zAVpAVpřAVAV
 
                   kde: tAV2př ... jednotkový čas přibližovací [s] 
                           tAV2p ... jednotkový čas pracovní [s] 
                           tAV2z ... jednotkový čas zpětného chodu [s] 
                           hpř ... přibližovací vzdálenost [mm] 
 
- jednotkový čas operace 
                                  hod
tt
t APAVA
322
2 1075,6
60
34,0065,0
60
-×=
+
=
+
= , 
                                         kde: t AP2 ... jednotkový čas přípravy [min] 
                                      
- náklady na mzdy 
              KčcQtN mAm 131228,64300001075,6
3
222 =×××=××=
- , 
                       kde: cm2 ... hodinová mzda [Kč·hod
-1
] 
- náklady na stroj 
              KčcQtN sAs 4050002000300001075,6
3
222 =×××=××=
- , 
                       kde: cs2 ... náklady na hodinu provozu stroje [Kč·hod
-1
] 
 
Ø Operace 3 - Ostřižení příruby (lis LKOA 200) 
- jednotkový čas operace 
              hod
t
n
t AP
zd
A
33
3 1014,3
60
17,0
6055
1
6060
1 -×=+
×
=+
×
=  , 
                     kde: nzd ... počet zdvihů za minutu [min
-1
] 
- náklady na mzdy 
              KčcQtN mAm 61048,64300001014,3
3
333 =×××=××=
-  
- náklady na stroj 
              KčcQtN sAs 15072016003000010147,3
3
333 =×××=××=
-  
 
Ø Operace 4 - Děrování (lis LKOA 200) 
- jednotkový čas operace 
              hod
t
n
t AP
zd
A
34
4 1017
60
1
6055
1
6060
1 -×=+
×
=+
×
=  
- náklady na mzdy 
             KčcQtN mAm 330488,64300001017
3
444 =×××=××=
-  
- náklady na stroj 
             KčcQtN sAs 8160001600300001017
3
444 =×××=××=
-  
 
Ø Operace 5 - Svařování (kooperace) 
          KčcQLN svsv 5887505,230000105,78
1
5 =×××=××=
- , 
                 kde: Lsv ... délka svaru [mm] (určeno pomocí programu SolidWorks) 
                         csv ... cena svaru [Kč·cm
-1
] 
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Ø Operace 6 - Odmaštění a pasivace 
- náklady na operaci jsou zahrnuty do režie 
 
Ø Operace 7 - Práškové lakování (kooperace) 
  KčcQSN plov 2520000120300007,07 =××=××= , 
         kde: Sov ... plocha olejové vany [mm
2](určeno pomocí SolidWorks) 
                 cpl ... cena práškového lakování [Kč·m
-2
] 
 
Celkové náklady na mzdy: 
          KčNNNN mmmm 5127432048610413122432 =++=++=  
 
Celkové strojní náklady: 
          KčNNNN ssss 1371720816000150720405000432 =++=++=  
 
Celkové náklady na kooperaci: 
          KčNNNNko 39308462520000588750822096751 =++=++=  
 
Náklady na nástroje: 
          ( ) KčNNNN nnnn 650000250000400000432 =+=++= , 
                 kde: Nn2 ... cena tažného nástroje [Kč](odhad) 
                         Nn3 ... cena střižného nástroje [Kč](odhad) 
                         Nn4 ... cena střižného nástroje [Kč](odhad) 
 
Náklady na stroje: 
          KčNNN LKOACTHst 800000030000005000000200250 =+=+=  
                  kde: NCTH250 ... cena hydraulického lisu [Kč] 
                          NLKOA200 ... cena ostřihovacího lisu [Kč] 
 
 
4.2 Nepřímé náklady 
 
Režijní náklady: 
Ø Výrobní režie - zahrnuje náklady spojené s řízením a obsluhou výroby (údržba, režijní 
materiál, mazivo, náklady na neshodné výrobky atd.) a skládá se z fixní a variabilní 
části. 
- variabilní výrobní režie 
Kč
VR
NN mVRv 205096
100
400
51274
100
=×=×=  
          kde: VR ... hodnota výrobní režie [%] 
 
- fixní výrobní režie 
KčNVRf 300000=  
 
   KčNNN VRfVRvVR 505096300000205096 =+=+=  
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Ø Správní režie - zahrnuje náklady spojené s vedením podniku (management, 
personalistiku, účetnictví atd.) 
     Kč
SR
NN mSR 56401
100
110
51274
100
=×=×=  
              kde: SR ... hodnota správní režie [%] 
 
Ø Odbytová režie - zastupuje náklady na skladování, expedici atd. 
     Kč
OR
NN mOR 41019
100
80
51274
100
=×=×=   
              kde: OR ... hodnota odbytové režie [%] 
 
       Celkové režijní náklady jsou potom:        
               KčNNNN ORSRVRR 6025164101956401505096 =++=++=  
 
4.3 Stanovení ceny součásti 
 
Na základě dostupných informací a pomocí kalkulačního vzorce bude stanovena orientační 
cena jednoho kusu výrobku. 
 
Tab. 4.1 Kalkulace ceny výrobku. 
    Vlastní náklady výroby = materiál +     
     mzdy + strojní náklady + kooperace + 
     nástroje + stroje + výrobní režie 
 
 
     Vlastní náklady výkonu = vlastní  
      náklady výroby + správní režie 
 
 
     Úplné vlastní náklady výkonu =  
      vlastní náklady výkonu + odbytová 
      režie 
 
      Zisk je počítán jako 15 % z úplných 
      vlastních nákladů výkonu. 
        
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Položka Cena [Kč] 
Materiál 2 165 826 
Mzdy 51 274 
Strojní náklady 3 371 720 
Kooperace 3 930 846 
Nástroje 650 000 
Stroje 8000000 
Výrobní režie 505 096 
Vlastní náklady výroby 18 674 762 
Správní režie 56 401 
Vlastní náklady výkonu 18 731 163 
Odbytová režie 41 019 
Úplné vlastní náklady výkonu 18 772 182 
Zisk 2815827 
Prodejní cena za kus 720 
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4.4 Stanovení bodu zvratu 
 
Variabilní náklady: 
Ø celkové variabilní náklady 
       
Kč
NNNNNNN ORSRVRvsmmatVC
389133641019564012050961371720512742165826 =+++++=
=+++++=
 
 
Ø na jeden kus 
Kč
Q
N
N VCV 1307,129
30000
3891336
@===  
 
Fixní náklady: 
       KčNNNN VRfstnf 1165000030000008000000650000 =++=++=  
 
Kritické množství výrobků (bod zvratu) 
- jedná se o takové množství výrobků, kdy se vyrovnají náklady a začne se generovat 
zisk  
   ks
Nc
N
Q
Vvp
f
BZ 197468,19745
130720
11650000
@=
-
=
-
= , 
           kde: cvp ... prodejní cena výrobku 
 
Po vyrobení 19746 kusů výrobků se začne generovat zisk. 
Na obrázku 4.1 je vyznačen bod zvratu.  
 
 
 
 
Obr. 4.1 Graf závislosti nákladů a tržeb na počtu kusů 
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5 ZÁVĚRY 
 
Diplomová práce je zaměřena na návrh vhodné technologie výroby olejové vany do 
automobilu, návrh nástroje a stroje pro výrobu a konečné ekonomické zhodnocení.  
Navržená olejová vana bude vyráběna z ocelového plechu třídy 11 305 o tloušťce 1 mm. 
Jedná se o hlubokotažnou uhlíkovou ocel se zvýšenou odolností proti stárnutí. Plánovaný 
objem výroby je 30 000 kusů za rok. Konečná povrchová úprava výrobku je práškovým 
lakováním černou barvou. Vzhledem k funkci a umístění součásti na ni nejsou kladeny 
vysoké požadavky na přesnost, ale povrch musí být odolný vůči povětrnostním vlivům.  
Z možných variant výroby byla jako nejvhodnější vybrána technologie konvenčního tažení 
v pevném nástroji bez ztenčení stěny. Po provedením požadovaných výpočtů byl navržen 
nástroj s přidržovačem. Součást je v něm zhotovena na jeden tah. 
Provedená numerická simulace ovšem neukazuje uspokojivé výsledky procesu tažení. 
Ukázalo se sice, že řešenou součást lze vyrobit na jeden tah, ale je potřeba upravit některé 
části nástroje a proces doladit. Jedná se především o úpravy rozměrů a umístění brzdných 
žeber. Další úpravou by mohl být dělený tažník, jehož jedna část by v první fázi tažení (tažení 
hlubší části) mohla pomoci s přidržováním plechu. Mohlo by tak dojít třeba i k úplnému 
odstranění brzdných žeber. Možností by také bylo součást vyrobit na dva tahy. Bylo by ale 
potřeba vyrobit dva nástroje a pořídit další stroj, což by z ekonomického hlediska nebylo 
výhodné. Z časových důvodů ovšem nebylo možné ověřit funkčnost navrhovaných úprav. 
Podle potřebné tvářecí síly byl navržen výrobní stroj. Jedná se o hydraulický univerzální lis 
CTH 250 s jmenovitou tvářecí silou 2500 kN. Lis byl zvolen také kvůli možnosti použití 
horního i dolního přidržovače (vyhazovače) a dokoupit případně další příslušenství. Jako 
mazivo je použit přípravek Beruform STE 5023. 
Polotovar pro výrobu olejové vany je vypálen laserem z tabule plechu o rozměrech 
2500x1250x1 mm. Z jedné tabule bude zhotoveno 5 polotovarů a celkové využití plechu je 
63%. Odpad může být případně použit na výrobu menších součástí. 
Na základě propočtu pro roční výrobní množství byla určena cena jednoho kusu, která činí 
720 Kč a obsahuje i 15% zisk. Bod zvratu nastane při vyrobení 19 746 kusů. Jelikož hodnoty 
použité ve výpočtu pocházejí z volně dostupných informací na internetu nebo byly 
odhadnuty, je ekonomický propočet pouze orientační a reálné hodnoty se mohou lišit. 
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 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Symbol              Legenda                                                                                             Jednotka 
 
a délka dna předposledního výtažku [mm] 
A délka výtažku [mm] 
a1 délka kratší strany výtažku po prvním tahu [mm] 
At tažná práce [J] 
b šířka dna předposledního výtažku [mm] 
B šířka výtažku [mm] 
b1 šířka kratší strany výtažku po prvním tahu [mm] 
c konstanta závislá na druhu taženého materiálu [-] 
C1 konstanta závislá na druhu tažidla, mazání, materiálu polotovaru [-] 
C2 konstanta závislá na druhu tažidla, mazání, materiálu polotovaru [-] 
cm  hodinová mzda [Kč·hod
-1
] 
cmat cena materiálu [Kč·kg
-1
] 
cod výkupní cena odpadu [Kč·kg
-1
] 
cpl cena práškového lakování [Kč·m
-2
] 
cř cena řezu [Kč·m
-1
] 
cs náklady na hodinu provozu stroje [Kč·hod
-1
] 
csv cena svaru [Kč·cm
-1
] 
cvp  prodejní cena výrobku [Kč] 
D průměr polotovaru (přístřihu) [mm] 
d průměr výtažku [mm] 
D0 průměr přístřihu pro čtvercový výtažek [mm] 
D1, D2, D3 průměry příslušných přístřihů v rozích [mm] 
d1, d2, d3 průměry příslušných výtažků v rozích [mm] 
dp délka plechu [mm] 
dv délka výtažku [mm] 
e1, e2, e3, e4, e5 rozměry přístřihu [mm] 
F maximální síla, kterou přenesou stěny výtažku [N] 
F1 tažná síly pro rohy [N] 
F2 síla potřebná k ohýbání stěn výtažku [N] 
Fc celková síla [N] 
Fl tažná síla lisu [N] 
Fp síla přidržovače [N] 
Ft skutečná tažná síla [N] 
Fv vyhazovací síla [N] 
H hloubka výtažku [mm] 
h výška přímé stěny  [mm] 
H1t hloubka dosažitelná v prvním tahu [mm] 
hpř přibližovací vzdálenost [mm] 
hv  výška výtažku [mm] 
k koeficient pro výpočet tažné mezery [-] 
kf koeficient tažné síly [-] 
Kp šířka přístřihu [mm] 
L součet délek přímých stěn [mm] 
L1, L2, L3, L4 délky přímých stěn výtažku [mm] 
Lp délka přístřihu [mm] 
Lř délka řezu [mm] 
 Symbol               Legenda                                                                                             Jednotka 
 
Ls délka ohýbané stěny [mm] 
Lsv délka svaru [mm] 
m Součinitel tažení pro souměrné pravoúhlé výtažky [-] 
M0 součinitel tažení obdélníkové nádoby [-] 
M1, M2, M3, ... součinitele tažení pro jednotlivé tahy [-]  
M180° součinitel tažení pro α = 180° a přiléhající strany a, b [-] 
MA součinitel tažení pro ovál o přímé straně a [-] 
MB součinitel tažení pro ovál o přímé straně b [-] 
Mh1, Mh2, Mh3 součinitel tažení hranatých součástí (o poloměru rohů r) [-] 
mhč součinitel tažení hlubší části [-] 
Mkr kritický součinitel tažení [-] 
mmč součinitel tažení mělčí části [-] 
mod  hmotnost odpadu [kg] 
Mst střední hodnoty součinitele tažení [-] 
mt hmotnost tabule plechu [kg] 
n počet otáček lisu [min-1] 
N1 náklady na první operaci [Kč] 
N5 náklady na pátou operaci [Kč] 
N7 náklady na sedmou operaci [Kč] 
NCTH250 cena hydraulického lisu [Kč] 
Nko náklady na kooperaci [Kč] 
NLKOA200 cena ostřihovacího lisu [Kč] 
Nm náklady na mzdy [Kč] 
Nmat  celkové náklady na materiál [Kč] 
Nn náklady na nástroje [Kč] 
NOR náklady odbytové režie [Kč] 
Npm náklady na pořízení materiálu [Kč] 
NR celkové režijní náklady [Kč] 
Ns náklady na stroj [Kč] 
NSR náklady správní režie [Kč] 
Nst náklady na stroje [Kč] 
NV variabilní náklady na jeden kus [Kč] 
NVC celkové variabilní náklady [Kč] 
NVR náklady výrobní režie [Kč] 
NVRf fixní režijní náklady [Kč] 
NVRv variabilní režijní náklady [Kč] 
nzd počet zdvihů [min
-1
] 
o obvod výtažku [mm] 
opl obvod polotovaru [mm] 
OR odbytová režie [%] 
pp šířka příruby [mm] 
p tlak přidržovače [MPa] 
PP počet polotovarů z jedné tabule [-] 
PT počet tabulí plechu za rok [-] 
pt pracovní zdvih tažníku [mm] 
Q výrobní množství [ks·rok-1] 
QBZ kritické výrobní množství [ks] 
r zaoblení dna výtažku [mm] 
R zaoblení rohu výtažku [mm] 
 Symbol               Legenda                                                                                             Jednotka 
 
R0 poloměr přístřihu pro čtvercový výtažek [mm] 
r30 zaoblení přechodu mezi hlubší a mělčí částí výtažku [mm] 
Ra poloměr zaoblení kratší strany výtažku v předposledním tahu [mm] 
Rb poloměr zaoblení delší strany výtažku v předposledním tahu [mm] 
Rc poloměr kruhového přístřihu tvořeného rohy výtažku [mm] 
Rm pevnost materiálu v tahu [MPa] 
Rmax maximální redukce při tažení bez přidržovače [%] 
Rp upravený poloměr zaoblení v rozích přístřihu [mm] 
Rt tažný poloměr [mm] 
Rt(a) tažný poloměr pro delší stranu  [mm] 
Rt(b) tažný poloměr pro delší stranu [mm] 
Rt(R) tažný poloměr pro roh výtažku [mm] 
Sov plocha olejové vany [m
2
] 
Sp styková plocha přidržovače a přístřihu [mm
2
] 
Spol plocha přístřihu [mm
2
] 
Spř plocha přístřihu s přídavkem na ostřižení [mm
2
] 
Spřístřihu plocha konečného přístřihu plechu [mm
2
] 
SR správní režie [%] 
Srozd rozdíl ploch výtažku a přístřihu [mm
2
] 
Srozd1/2 polovina rozdílu ploch výtažku a přístřihu [mm
2
] 
Sskut plocha skutečného přístřihu [mm
2
] 
Svýt plocha výtažku [mm
2
] 
šp šířka plechu [mm] 
šv šířka výtažku [mm] 
t tloušťka plechu [mm] 
tA jednotkový čas operace [hod] 
tAP jednotkový čas přípravy [hod] 
tAV  jednotkový čas výroby [hod] 
tAVp jednotkový čas pracovní [s] 
tAVpř jednotkový čas přibližovací [s] 
tAVz jednotkový čas zpětného chodu [s] 
t'm tažná mezera pro roh výtažku [mm] 
tm tažná mezera pro rovinnou část výtažku [mm] 
v tažná rychlost [m·min-1] 
vp max  maximální pracovní rychlost lisu [mm·s
-1
] 
vpř přibližovací rychlost lisu [mm·s
-1
] 
VR výrobní režie [%] 
Vt objem tabule plechu [mm
3
] 
vz zpětná rychlost lisu [mm·s
-1
] 
X součinitel určení tažné síly lisu [-] 
Y součinitel určení síly přidržovače [-] 
z celkový zdvih beranu lisu [mm] 
Z materiálová konstanta [-] 
z1 délka zaoblení u dna výtažku [mm] 
z2 délka zaoblení přechodu mezi hlubší a mělčí částí výtažku [mm] 
z3 délka zaoblení u příruby [mm] 
Zod  zhodnocení odpadu [Kč] 
ZP délka zaoblení u příruby a šířka příruby [mm] 
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α koeficient pro použití přidržovače [-] 
ηt využití plechu [%] 
σ hustota oceli [kg·m-3] 
σr  ohybové napětí [MPa] 
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Tabulka 1 Hodnoty součinitele pro tažení čtvercových nádob [11] 
Délka a 
Poměrná tloušťka t/D · 100 [%] 
0,1 až 0,3 0,3 až 0,6 0,6 až 1 1 až 1,5 1,5 až 2 nad 2 
0 0,60 0,58 0,56 0,54 0,52 0,50 
R 0,58 0,56 0,54 0,52 0,50 0,48 
2R 0,55 0,53 0,51 0,49 0,47 0,45 
3R 0,53 0,51 0,49 0,47 0,45 0,43 
4R 0,50 0,48 0,46 0,47 0,42 0,40 
5R 0,48 0,46 0,44 0,42 0,40 0,38 
6R 0,46 0,44 0,42 0,40 0,38 0,36 
7R 0,43 0,41 0,39 0,37 0,35 0,33 
8R 0,41 0,39 0,37 0,35 0,33 0,31 
9R 0,38 0,36 0,34 0,32 0,30 0,28 
10R 0,36 0,34 0,32 0,30 0,28 0,26 
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Tabulka 2 Hodnoty součinitelů pro nejdůležitější úhly a délky stran [11] 
délky a,b,c 
[mm] ... 
Úhel rohu nádoby α [°] 
menší 
délka 
větší 
délka 
180 165 150 135 120 105 90 75 60 45 30 15 0 
R (1-1,5)R 0,56 0,56 0,56 0,55 0,55 0,55 0,54 0,53 0,52 0,51 0,5 0,49 0,48 
R 2R 0,55 0,55 0,55 0,54 0,54 0,54 0,53 0,52 0,51 0,50 0,49 0,48 0,47 
R 3R 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,51 0,5 0,49 0,48 0,47 0,46 0,45 
R 5R 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,5 0,49 0,48 0,47 0,45 0,44 0,42 0,40 
R 8R 0,51 0,51 0,50 0,50 0,49 0,47 0,46 0,44 0,42 0,40 0,37 0,35 0,32 
R 10R 0,50 0,50 0,49 0,48 0,47 0,45 0,43 0,40 0,37 0,34 0,31 0,27 0,23 
2R (2-3)R 0,54 0,54 0,54 0,53 0,53 0,52 0,51 0,50 0,48 0,47 0,45 0,43 0,38 
2R 4R 0,53 0,53 0,52 0,52 0,51 0,50 0,49 0,47 0,46 0,44 0,42 0,40 0,37 
2R 6R 0,52 0,52 0,51 0,51 0,50 0,48 0,47 0,45 0,43 0,41 0,38 0,36 0,33 
2R 10R 0,49 0,49 0,48 0,47 0,46 0,44 0,42 0,39 0,36 0,33 0,30 0,26 0,22 
3R 6R 0,51 0,51 0,50 0,50 0,49 0,47 0,46 0,44 0,42 0,37 0,35 0,35 0,32 
3R 9R 0,49 0,49 0,48 0,47 0,46 0,44 0,42 0,39 0,36 0,33 0,30 0,28 0,22 
3R 10R 0,48 0,48 0,47 0,46 0,44 0,42 0,40 0,37 0,34 0,30 0,26 0,22 0,17 
4R (4-6)R 0,51 0,51 0,51 0,50 0,49 0,48 0,46 0,44 0,41 0,38 0,35 0,32 0,24 
4R 8R 0,49 0,49 0,48 0,47 0,46 0,44 0,42 0,39 0,36 0,33 0,30 0,26 0,22 
4R 10R 0,48 0,48 0,47 0,45 0,43 0,41 0,39 0,35 0,32 0,28 0,23 0,18 0,13 
5R (5-5,5)R 0,49 0,49 0,49 0,48 0,46 0,44 0,42 0,40 0,36 0,33 0,29 0,24 0,14 
5R 10R 0,48 0,48 0,47 0,45 0,43 0,41 0,38 0,34 0,30 0,26 0,21 0,15 0,09 
6R 10R 0,47 0,47 0,46 0,44 0,42 0,40 0,37 0,33 0,29 0,25 0,20 0,14 0,08 
7R 10R 0,46 0,46 0,45 0,43 0,41 0,39 0,36 0,32 0,28 0,24 0,19 0,13 0,07 
8R 10R 0,45 0,45 0,44 0,42 0,40 0,38 0,35 0,31 0,25 0,23 0,18 0,12 0,06 
9R 10R 0,44 0,43 0,42 0,41 0,39 0,36 0,33 0,29 0,24 0,20 0,14 0,08 - 
10R 10R 0,44 0,43 0,42 0,40 0,38 0,35 0,32 0,27 0,22 0,17 0,12 0,06 - 
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